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Kurzfassung 

Die Restlebensdauer (RLD) von stählernen Bestandstragwerken, so auch etwa von historischen 

genieteten Eisenbahnbrücken, wird in erster Linie durch Materialermüdung bestimmt. Wenn eine 

konventionelle Restlebensdauerprognose nach dem Wöhlerlinienkonzept nicht möglich (keine 

oder unzureichende Betriebsdaten aus der Vergangenheit) oder zielführend (keine rechnerisch 

verbleibende RLD) ist, stellt die Bruchmechanik eine geeignete Alternative dar. 

Grundidee der Restlebensdauerprognose mittels linear elastischer Bruchmechanik (LEBM) ist die 

Simulation des Rissfortschritts, ausgehend von einem bereits angetroffenen oder konservativ 

angenommenen Ermüdungsriss bis zum Erreichen der kritischen Risslänge, bestimmt durch die 

Bruchzähigkeit des Materials. Die Vorschädigung, dies ist der wesentliche Vorteil, hat hierbei 

keinen Einfluss. 

Im Konzept der Bruchmechanik stellt der Spannungsintensitätsfaktor K (bzw. dessen 

Schwingbreite ∆𝐾) jene wesentliche Größe dar, die das Beanspruchungsgeschehen an der 

Rissspitze beschreibt und somit, gemeinsam mit den Materialeigenschaften, den Rissfortschritt 

bestimmt. Der Spannungsintensitätsfaktor 𝐾 ist in erster Linie abhängig von der äußeren 

Beanspruchung sowie der Riss- bzw. Bauteilgeometrie. Für genietete Konstruktionen, bei denen 

das Nietloch bzw. ein von dort ausgehender Ermüdungsriss das kritische Detail darstellt, stehen 

für die Berechnung der Spannungsintensität 𝐾 zwar analytische Formeln zur Verfügung, diese 

decken aber die Einflüsse aus der Klemmkraft im Niet bzw. einer zusätzlich im Niet wirkenden 

Abscherbeanspruchung unzureichend ab. 

Diese Arbeit widmet sich daher der Simulation von Rissen in genieteten Bauteilen, auf Grundlage 

der LEBM mittels erweiterter Finite Elemente Methode (XFEM), unter Zugrundelegung 

realitätsnaher Beanspruchungsverhältnisse. Einerseits werden praktische Hinweise für die 

zutreffende Modellierung von Rissen in genieteten Bauteilen mittels XFEM erarbeitet, andererseits 

werden im Zuge einer Parameterstudie insbesondere der Einfluss der Nietklemmkraft (und 

Reibbeiwert zwischen den Blechen) sowie einer zusätzlichen Abscherbeanspruchung im Niet auf 

die vorliegende Spannungsintensität K an der Rissspitze sowohl quantitativ als auch qualitativ 

untersucht. Damit wird die Grundlage für eine zukünftig präzisere Prognose der Restlebensdauer 

von genieteten Bauteilen mittels Bruchmechanik geschaffen. 
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Abstract 

The remaining service life (RLD) of existing steel structures, such as historic riveted railway bridges, 

is primarily determined by material fatigue. If a conventional assessment of the remaining service 

life based on the SN-curves is not possible (no or insufficient operating data from the past) or leads 

to unsatisfying conservative results (no remaining service life), the concept of fracture mechanics 

represents a suitable alternative. 

The basic idea of the remaining service life assessment, using linear elastic fracture mechanics 

(LEBM), lies within the simulation of the crack propagation, starting from an already encountered 

or conservatively assumed fatigue crack, until the critical crack length – primarily depending on the 

fracture toughness of the material - is reached. The fatigue damage from the past - this is the main 

advantage within this concept- has no more influence. 

Within the concept of fracture mechanics, the stress intensity factor K (or its cyclic range ΔK) 

represents the essential quantity that describes the acting stress field ahead of the crack tip and 

thus, together with the material properties, determines the crack propagation. The stress intensity 

factor K is primarily depending on the external loading as well as the crack geometry. For riveted 

steel structures, a fatigue crack emanating from the edge of the rivet hole is the critical detail. 

Although analytical formulae are available for calculating the stress intensity factors K, the 

influences from clamping forces or additional shear loads in the rivets cannot be adequately taken 

into account. 

 

This thesis is therefore dedicated to the simulation of cracks in riveted components, by application 

of the LEBM together with the extended finite element method (XFEM), based on realistic stress 

conditions. On the one hand, practical recommendations for the accurate modelling of cracks in 

riveted components using XFEM are established. On the other hand, within an extended parametric 

study, the influence of the rivet clamping force (and the coefficient of friction between the connected 

plates), as well as the influence of an additional shear force transmitted by the rivet on the stress 

intensity factor K ahead of the crack tip, are investigated both quantitatively and qualitatively. This 

will provide a more precise assessment of the remaining service life of riveted components using 

fracture mechanics in the future. 
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis 

𝑹𝑳𝑫 Restlebensdauer 

𝑳𝑬𝑩𝑴 linear elastische Bruchmechanik 

𝑬𝑷𝑩𝑴 elastisch plastische Bruchmechanik 

𝑭𝑬𝑴 Finite Elemente Methode 

𝑿𝑭𝑬𝑴 erweiterte Finite Elemente Methode 

𝒄                     [mm] (Ermüdungs-)Risslänge 

𝒄𝟎                               [mm] Anfangsrisslänge 

𝒄𝒎𝒂𝒙                      [mm] maximale Risslänge 

𝒄𝒄𝒓𝒊𝒕                        [mm] kritische Risslänge 

𝑲(𝒄)               [N/mm²∙mm0,5] Spannungsintensitätsfaktor in Abhängigkeit der Risslänge c  

𝑲𝒎𝒊𝒏                     [N/mm²∙mm0,5] Spannungsintensitätsfaktor - zugehörig zur Unterspannung 𝜎𝑚𝑖𝑛 

𝑲𝒎𝒂𝒙                    [N/mm²∙mm0,5] Spannungsintensitätsfaktor - zugehörig zur Oberspannung 𝜎𝑚𝑎𝑥 

𝜟𝑲                          [N/mm²∙mm0,5] zyklische Spannungsintensität (𝛥𝐾 =𝐾𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑚𝑖𝑛) 

𝑲𝑰𝒄                          [N/mm²∙mm0,5] Bruch- bzw. Risszähigkeit 

𝑲𝒕𝒉                          [N/mm²∙mm0,5] bruchmechanische Dauerfestigkeit 

𝜟𝑲(𝑚𝑎𝑥)       [N/mm²∙mm0,5] maximaler zyklischer Spannungsintensitätsfaktor entlang der 
Blechdicke 

𝒌𝑹𝒊𝒔𝒔
(𝐦𝐚𝐱)

           [mm0,5] maximaler, „spannungsbereinigter“ Spannungsintensitätsfaktor 

entlang der Blechdicke (𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(max)

= 𝛥𝐾(𝑚𝑎𝑥)/𝛥𝜎)  

𝑱                     [N/mm²∙mm] J-Integral 

𝜟𝑷𝑵𝒊𝒆𝒕          [N] am einzelnen Niet zu übertragende Abscherkraft 

𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎         [N] vorhandene Klemmkraft im Einzelniet  

𝝈                     [N/mm²] Längsspannung 

𝝈𝑩𝒍𝒆𝒄𝒉           [N/mm²] mittlere Längsspannung im Blech 

𝝈𝑩𝒍𝒆𝒄𝒉,𝒎𝒂𝒙    [N/mm²] mittlere Längsspannung im Blech (Oberspannung) 

𝝈𝑩𝒍𝒆𝒄𝒉,𝒎𝒊𝒏    [N/mm²] mittlere Längsspannung im Blech (Unterspannung) 

𝝈𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎       [N/mm²] Vorhandene Klemmspannung im Einzelniet 

𝝈𝑼𝑮             [N/mm²] Spannung im Untergurtblech eines genieteten Biegeträgers 

𝜟𝝈                  [N/mm²] Spannungsschwingbreite 

𝜟𝝈𝑩𝒍𝒆𝒄𝒉       [N/mm²] Spannungsschwingbreite im Blech (𝛥𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ = 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ,𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ,𝑚𝑖𝑛) 

𝜟𝝈𝑵𝒊𝒆𝒕           [N/mm²] Differenz der Blechlängsspannungen vor und nach dem Niet. 
(𝛥𝜎𝑁𝑖𝑒𝑡 = 𝛥𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡/(𝑏𝑏𝑙𝑒𝑐ℎ ∙ 𝑡𝑏𝑙𝑒𝑐ℎ)).   

𝜟𝝈𝟏                [N/mm²] Spannungsschwingbreite in Blech 1. 
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𝜟𝝈𝟐                [N/mm²] Spannungsschwingbreite in Blech 2 

𝒇𝑵𝒊𝒆𝒕               [-] Anschlussverhältnis des Niets 

𝑴𝒚              [kNm] Biegemoment 

𝑸𝒛               [kN] Querkraft 

𝑺𝒚                [cm3] Statisches Moment 

𝑾𝒚              [cm3] Widerstandsmoment (des genieteten Biegeträgers) 

𝑰𝒚                [cm4] Flächenträgheitsmoment (des genieteten Biegeträgers) 

�̅�                       [kN/cm] Schubfluss 

𝑻                      [kN] Schubkraft 

𝑨𝑼𝑮             [cm2] Querschnittsfläche Untergurt (Bruttoquerschnitt) 

𝒆𝑵𝒊𝒆𝒕               [cm] Nietachsabstand in Trägerlängsrichtung 

𝒍𝑻𝒓ä𝒈𝒆 𝒓          [cm] Trägerlänge 

𝝁                      [-] Reibbeiwert 

𝒍                       [cm] Blechlänge 

𝒕𝟏                    [cm] Blechdicke Blech 1 

𝒕𝟐                    [cm] Blechdicke Blech 2 

𝒃                      [cm] Blechbreite 

𝒘𝟏                   [cm] halbe Blechbreite Blech 1 

𝒘𝟐                   [cm] halbe Blechbreite Blech 2 

𝒅                 [cm] Nietlochdurchmesser 

𝑫                 [cm] Nietkopfdurchmesser 

𝒓                 [cm] Nietlochradius 

𝒓𝒆𝒏              [cm] Anreicherungsradius (für XFEM-Modellierung) 

𝝀                 [-] Geometrieverhältnis (Nietlochradius/Risslänge) 

𝑭𝒎              [-] Formfaktor 

𝒇𝒘𝟏             [-] Formfaktor 

𝒇𝒘𝟐             [-] Formfaktor 

𝒈𝟏               [-] Formfaktor 

𝒈𝟐               [-] Formfaktor 

𝒇𝒘               [-] Formfaktor 

𝑹𝒎              [N/mm²] Zugfestigkeit 

𝑹𝒆𝑯             [N/mm²] obere Streckgrenze 

𝑹𝒆𝑳              [N/mm²] untere Streckgrenze 

𝑬                 [N/mm²] Elastizitätsmodul 
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𝝊                 [-] Querdehnzahl / Poissonzahl 

𝜺                 [-] Dehnung 

𝑨                 [-] Bruchdehnung 

𝑨𝑳               [-] Lüdersdehnung 

𝑨𝒈               [-] Gleichmaßdehnung 

𝑺𝒂                [N/mm²] Nennspannungsamplitude 

𝑵𝑫                  [-] Spannungsspielzahl bei Erreichen der Dauerfestigkeit 

𝑵𝑮                  [-] Grenzschwingspielzahl 

𝑵𝑹𝑳𝑫             [-] Spannungsspiele der Restlebensdauer 
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 Einleitung 

1.1.   Hintergrund, Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit 

1.1.1. Hintergrund 

 

Die Beurteilung der Restlebensdauer (kurz: RLD) von genieteten Bestandstragwerken gewinnt 

aufgrund des zunehmenden Alters der zahlreichen, noch in Betrieb befindlichen historischen 

Eisenbahnbrücken – vor allem im deutschsprachigen Raum - weiter an Bedeutung. Eine 

zutreffende Beurteilung nach Stand der Technik, auf Basis des Wöhlerlinienkonzeptes, stellt den 

Berechnungsingenieur aufgrund der notwendigen Erfassung der Vorschädigung – jedoch oftmals 

fehlenden bzw. unzureichenden Verkehrsdaten der Vergangenheit – vor eine große 

Herausforderung. In diesen Fällen bietet das Konzept der Bruchmechanik einen 

vielversprechenden und durchaus zielführenden Lösungsansatz, insbesondere da bei dessen 

Anwendung keine Kenntnis der Vorschädigung erforderlich ist. Nachfolgend sei die Idee bzw. 

Vorgehensweise des bruchmechanischen Konzeptes zur Restlebensdauerbeurteilung 

stichwortartig umrissen: 

Die Grundidee der Bruchmechanik liegt im Ansatz einer bereits am Bestandstragwerk 

festgestellten oder aber konservativ angenommenen Anfangs-Ermüdungsrisslänge 𝑐0. Bei 

genieteten Tragwerken stellen die Nietlöcher die kritischen Detailpunkte dar, daher erfolgt das 

Ermüdungsrisswachstum bzw. dessen Simulation i.d.R. ausgehend vom Nietlochrand (siehe 

Abbildung 1-1 bzw. Abbildung 1-2). Ausgehend von dieser Anfangsrisslänge 𝑐0 erfolgt die 

Simulation des weiteren Rissfortschrittes mittels eines zutreffenden Risswachstumsgesetzes, etwa 

der Paris - Erdogan - Gleichung in Zusammenhang mit der linear-elastischen Bruchmechanik 

(LEBM). Dabei fließen der Zeitverlauf des zyklischen Spannungsintensitätsfaktors Δ𝐾, der das 

unmittelbare Beanspruchungsgeschehen an der Rissspitze beschreibt, sowie die 

Materialparameter 𝐶 und 𝑚, die als konstante Größen neben dem Werkstoffverhalten auch die 

Größe der Eigenspannungen indirekt miterfassen, ein.  

Die Restlebensdauer (RLD) gilt als erreicht, wenn die Risslänge 𝑐 die in erster Linie von der 

Bruchzähigkeit 𝐾𝐼𝑐  des Materials abhängige kritische Risslänge 𝑐𝑐𝑟𝑖𝑡 erreicht. 
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Abbildung 1-1: Kritisches Detail mit Ermüdungsriss am Nietlochrand bei genieteten Biegeträgern 

  

Abbildung 1-2: Kritisches Detail mit Ermüdungsriss bei genieteten Biegeträgern - Draufsicht 

 

Für die Materialkennwerte 𝐶 und 𝑚 liegen entweder - je nach Art der Konstruktion (geschweißtes 

oder genietetes Tragwerk) bzw. je nach Stahlzusammensetzung - Erfahrungswerte aus 

einschlägigen Literaturquellen vor, oder aber es erfolgt eine direkte Ermittlung mittels spezifischer 

Materialversuche im Labor. Besondere Bedeutung für den Berechnungsingenieur kommt hingegen 

der zutreffenden Ermittlung des zum Spannungs- Zeit- Verlaufs des ermüdungsbeanspruchten 

Bauteils bzw. Tragwerks auch die zugehörigen Spannungsintensitätsfaktoren Δ𝐾 zu. Hier liegen 

analytische Lösungen nur für einfache Riss- bzw. Bauteilgeometrien und Beanspruchungsfälle vor. 

Bei genieteten Tragwerken, mit Ermüdungsrissausgang vom Nietlochrand, könnte etwa 
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vereinfacht auf das Rissmodell einer Scheibe mit Bohrung und einseitigem oder beidseitigem 

(symmetrischem) Rissfortschritt unter einachsiger Zugbeanspruchung zurückgegriffen werden 

(siehe Abbildung 1-3)     
 

               

Abbildung 1-3: Zutreffende, analytisch lösbare Rissmodelle für die Berechnung der Spannungsintensität 
bei Ermüdungsrissen in genieteten Konstruktionen 

 

Für die praktische Berechnung der Spannungsintensitätsfaktoren bei genieteten 

Konstruktionsdetails – zwingend notwendig für die zutreffende Beurteilung der Restlebensdauer 

(RLD) - führen die beiden oben genannten zur Verfügung stehenden Rissmodelle bzw. deren 

zugehörige analytische Lösung für Δ𝐾 aufgrund folgender nicht erfassbarer Einflüsse i.d.R. zu 

keinen ausreichend treffsicheren Ergebnissen: 

 

a) Klemmkraft im Niet 

Niete werden erfahrungsgemäß ab einen Durchmesser von etwa 8 ÷ 10mm warm 

in die zu verbindenden Bleche eingeschlagen. Durch die anschließende Abkühlung 

des Niets verkürzt sich dieser in seiner Länge und entwickelt dadurch einen 

Anpressdruck auf die Bleche (schematisch siehe Abbildung 1-4). Diese 

Querdruckspannungen in den Blechen - besonders ausgeprägt im Nahbereich der 

Nietlöcher - beeinflussen mitunter auch den Spannungsintensitätsfaktor Δ𝐾. Dies 

gilt insbesondere für kurze Ermüdungsrisslängen, die noch unterhalb des 

Nietkopfes liegen.   

Wie auch etwa bereits in spezifischen Schwingversuchen an ausgebauten, 

genieteten Längsträgern der historischen, bereits demontierten Pass Lueg Brücke  

[1] qualitativ gezeigt werden konnte, wirkt sich der geschilderte Effekt der 

Nietklemmkraft jedenfalls günstig auf den Spannungsintensitätsfaktor Δ𝐾 aus. Die 

Verkleinerung der effektiven Spannungsintensitäten im unmittelbaren Nahbereich 

der Nietlöcher führte in den Versuchen zu einer deutlich reduzierten 
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Risswachstumsgeschwindigkeit und führt im Weiteren zu höheren prognostizierten 

Restlebensdauern.   

 

                        Abbildung 1-4: schematische Darstellung der Auswirkung einer vorhandenen                 
Klemmkraft im Niet 

 

b) Lochleibungsbeanspruchung durch Kraftübertragung am Niet 

 

Einen weiteren Effekt, dem in den analytischen Rissmodellen aus Abbildung 1-3 

nicht Rechnung getragen werden kann, stellen die insbesondere in 

Knotenbereichen bzw. Anschlüssen, aber ggf. auch im Auflagerbereich von 

genieteten Biegeträgern auftretenden hohen Abscherbeanspruchungen der Niete 

dar. Dies führt wiederum unmittelbar zur Entstehung einer zusätzlichen 

Lochleibungsbeanspruchung am Nietloch. 

Für den Einfluss der Lochleibungsbeanspruchung auf den 

Spannungsintensitätsfaktor Δ𝐾 am Nietloch konnten bis dato noch keine 

entsprechenden Anhaltswerte bzw. versuchstechnischen Erfahrungen gesammelt 

werden.  

 

                       Abbildung 1-5: Lochleibungsbeanspruchung durch Kraftübertragung am Niet 
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In den bereits erwähnten Schwingversuchen wiesen die historischen genieteten 

Längsträger sehr kleine Nietabstände 𝑒𝑁𝑖𝑒𝑡 in Trägerlängsrichtung (nur etwa 10 cm) 

auf (siehe Abbildung 1-6), sodass vernachlässigbar kleine Abscherkräfte in den 

untersuchten Nietquerschnitten vorlagen und sich somit auch keine nennenswerten 

Lochleibungsbeanspruchungen im Untergurtblech bzw. Flanschwinkel ergaben. Der 

Einfluss einer zusätzlichen Abscherbeanspruchung konnte aus diesem Grund in 

diesen Versuchen nicht untersucht werden.    

 

 

                     

                    Abbildung 1-6: Genietete Längsträger aus den Schwingversuchen sowie schematische 
Detaildarstellung des Trägeruntergurts [1]  
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1.1.2. Aufgabenstellung 

 

Aus den in Abschnitt 1.1.1 geschilderten Hintergründen ergibt sich unmittelbar die 

Aufgabenstellung dieser vorliegenden Arbeit, die Ermittlung der Spannungsintensitätsfaktoren 𝐾 

bzw. Δ𝐾 für den in Abbildung 1-7 dargestellten kritischen Detailpunkt bei genieteten Bauteilen mit 

symmetrischem Rissfortschritt ausgehend von den Nietlochrändern. Dabei gilt es insbesondere die 

Einflüsse folgender Effekte – die in den zugehörigen analytischen Rissmodellen keine Beachtung 

finden – im Zuge einer ausgedehnten Parameterstudie zu untersuchen: 

a) Höhe der Klemmkraft im Niet 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 

 

b) Höhe der am Niet abgesetzten Abscherkraft ∆𝑷𝑵𝒊𝒆𝒕 

 

c) Reibbeiwert 𝝁 zwischen den einzelnen Blechteilen bzw. zwischen dem Niet 

und den Blechen  

 

Für die konkrete Berechnung der Spannungsintensitätsfaktoren wird auf die XFEM- Methode der 

linear elastischen Bruchmechanik zurückgegriffen.     

 

Abbildung 1-7: Anlageverhältnisse und Beanspruchungszustand in Blech 1 des zu untersuchenden 

Detailpunktes (𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ
∗

 
=  𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ −  

∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡

𝐴𝑈𝐺
 )  



Einleitung  

Seite 1-7 

Bei den Untersuchungen werden folgende einheitliche Festlegungen bzw. folgende – baupraktisch 

gerechtfertigte - Vereinfachungen getroffen: 

 

▪ Einheitlich festgelegtes baupraktisch repräsentatives Geometrieverhältnis von 

Nietdurchmesser (20mm) und Blechpaketabmessung.  
 

Hinweis: Die Detailabmessungen (Blechstärken, Blechbreiten und 

Nietlochdurchmesser) entsprechen exakt den Modellabmessungen des 

zutreffenden Rissmodells für den Untergurt der genieteten Längsträgerbauteile der 

Pass Lueg Brücke [1].  Dabei repräsentiert Blech 1 das Untergurtblech bzw. Blech 

2 den Schenkel des Flanschwinkels.   
 

 

▪ Die Betrachtung erfolgt jeweils an einer Einzelniete bzw. an einem einzelnen 

Nietloch  
 

▪ Es liegt stets eine einschnittige Verbindung vor 

 

Abbildung 1-8: Detailabmessungen des zu untersuchenden Modells 
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1.1.3. Zielsetzung und Ausblick 

 

▪ Durch die Variation der oben genannten Parameter (Höhe der Nietklemmkraft 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚, 

Höhe der am Niet abgesetzten Abscherkraft ∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡, Reibbeiwert 𝜇 zwischen den 

Blechteilen) soll sowohl deren qualitativer als auch quantitativer Einfluss auf das 

Beanspruchungsgeschehen an der Rissspitze – ausgedrückt durch den 

Spannungsintensitätsfaktor 𝐾 bzw. Δ𝐾 – sichtbar gemacht werden.  

▪ Die vorliegenden Ergebnisse dieser Arbeit sollen künftig eine präzisere Prognose der 

Restlebensdauer (RLD) von genieteten Bauteilen ermöglichen. 

▪ Durch Analyse und Auswertung der Spannungsintensitätsfaktoren Δ𝐾 bei zusätzlicher 

Lochleibungsbeanspruchung, infolge abgesetzter Abscherkraft am Niet, kann der bisherige 

Umfang der RLD–Prognose auch auf Knoten- bzw. Anschlussbleche erweitert werden. 

1.2. Schematische Vorgehensweise und Überblick der 

durchgeführten Untersuchungen 

(1) Im ersten Schritt wird eine Vorstudie durchgeführt. Hierzu wird ein XFEM- Modell (erweiterte 

Finite Elemente Methode) für das einfache Rissmodell einer ebenen Scheibe mit mittiger 

Bohrung und symmetrischen Rissfortschritt (siehe Abbildung 1-9) - für das eine 

geschlossene analytische Lösung der Spannungsintensität 𝐾 bzw. Δ𝐾 vorliegt - mittels dem 

FE- Softwarepaket ABAQUS generiert. Als Beanspruchung wird eine einachsige, 

gleichmäßig über die Blechendquerschnitte verteilte Zugbeanspruchung 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ, ohne die 

Mitberücksichtigung von zusätzlichen Effekten aus der Nietklemmkraft bzw. einer 

Abscherbeanspruchung am Niet, aufgebracht.  

Durch Vergleiche der mittels XFEM- Modell errechneten Ergebnisse der 

Spannungsintensität mit der zugleich dafür auch existierenden analytischen Lösung erfolgt 

eine Validierung bzw. Kalibrierung des XFEM-Modells. Daraus können schlussendlich die 

internen XFEM-Berechnungsparameter bzw. Berechnungseinstellungen - wie etwa die 

Anzahl der zu berücksichtigten Konturen für die J–Integral Auswertung, die Definition des 

Anreicherungsradius 𝑟𝑒𝑛 für den Rissspitzenbereich, aber auch die notwendige FE-

Netzfeinheit - zutreffend festgelegt werden, um bestmögliche Übereinstimmung mit den 

analytischen Ergebnissen zu erzielen.   
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Diese Berechnungsparameter bzw. Berechnungseinstellungen – kalibriert am einfachen 

Rissmodell – können in weiterer Folge auch für die nachfolgenden Berechnungen mit 

komplexerem Beanspruchungszustand (Erfassung der Nietklemmkraft und zusätzlicher 

Abscherbeanspruchung am Niet) verwendet werden.  

 

 Abbildung 1-9: Zugrunde gelegtes Modell zur Validierung des XFEM-Modells (Vorstudie)                               

– räumliche Darstellung 

      

Abbildung 1-10: Zugrunde gelegtes Modell zur Validierung des XFEM-Modells (Vorstudie)                                  
– Draufsicht und Schnitte 

 

Eine ausführliche Dokumentation zu den beschriebenen Untersuchungen aus Schritt (1) 

erfolgt in Abschnitt 3 dieser Arbeit.   
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(2) Im zweiten Schritt erfolgt eine umfassende Parameterstudie mit den aus Schritt (1) 

kalibrierten, zutreffenden Berechnungs- und Netzeinstellungen, in der sowohl der Einfluss 

der Nietklemmkraft 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 als auch der Einfluss einer zusätzlich am Niet abgesetzten Kraft 

∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 (jeweils mit unterschiedlichen Annahmen hinsichtlich der Reibungsverhältnisse) auf 

den Spannungsintensitätsfaktor untersucht werden. 

Die Geometrie des XFEM- Modells wird dabei einheitlich entsprechend Abbildung 1-7 bzw. 

Abbildung 1-8 zugrunde gelegt. Die Risslänge wird ausgehend von einer Anfangsrisslänge 

am Nietlochrand von 𝑐 = 1𝑚𝑚 schrittweise bis zum Erreichen einer abgeschätzten 

kritischen Risslänge von 𝑐 = 35𝑚𝑚 (dies entspricht rund 90% der für das Risswachstum 

zur Verfügung stehenden Blechbreite 𝑤1 − 𝑟, siehe Abbildung 1-8) symmetrisch um das 

Nietloch vergrößert. Für jede Parameterkombination und Risslänge (Schrittweiten c = 1; 2; 

3; 4; 5; 6; 7; 8; 10; 15; 20; 25; 30; 35 mm) liegt somit ein eigenes XFEM- Modell und 

zugehöriges Ergebnis des Spannungsintensitätsfaktors vor.  

 

Eine detaillierte Beschreibung hinsichtlich des Umfangs und der Vorgehensweise der 

Untersuchungen aus Schritt (2) kann Kapitel 4 entnommen werden.  

 

Die Dokumentation der Ergebnisse zu Schritt (2) – für die einzelnen untersuchten 

Parameterkombinationen, aufbereitet in Form von Ergebnisdiagrammen, bei denen die 

Entwicklung der Spannungsintensitäten mit zunehmender Risslänge abzulesen sind –

erfolgt in Kapitel 5.       

 

(3) Im dritten und letzten Schritt erfolgt eine zusammenfassende Beurteilung der in Schritt (2) 

dar- bzw. gegenübergestellten Ergebnisse. 

 

Die Dokumentation zu Schritt (3) kann Kapitel 6 entnommen werden. 

Anmerkung:  

Aufgrund der sehr umfangreichen Untersuchungen und daher zahlreichen Einzelergebnisse 

findet sich deren ausführliche Darstellung nicht unmittelbar im Hauptteil dieser Arbeit – hier 

werden die Ergebnisse bewusst nur in sehr kompakter und möglichst aussagekräftiger Form 

mittels weniger Diagramme in Kapitel 5 dargestellt – sondern ausgelagert in Anhang A.  

Zusätzlich kann der Programmcode des eigens für die Datenübertragung bzw. 

Datenaufbereitung generierten Softwaretools - dies stellt eine Schnittstelle zwischen ABAQUS 

und Microsoft Excel dar - aus Anhang B entnommen werden.  
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 Theoretische Grundlagen 

2.1.   Grundlagen der Bruchmechanik 

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Einblick in die theoretischen Grundlagen und Hintergründe zur 

Herangehensweise dieser Masterarbeit. Es werden einige wichtige, für die nachfolgenden Kapitel 

relevante Größen, Gleichungen sowie wesentliche Zusammenhänge der Bruchmechanik 

überblicksmäßig dargestellt. Es sei darauf hingewiesen, dass die Darstellungen bewusst sehr 

knapp gehalten sind und sich nur auf das Wesentlichste beschränken. Der Leser, der sich 

ausführlicher informieren möchte, sei auf spezifischere Literatur verwiesen (z.B. in [3]). 

 

2.1.1. Einführung in die Bruchmechanik 

 

Als Bruch bezeichnet man die Entstehung eines Risses in einem Körper. Dies kann bis hin zum 

vollständigen Durchriss dieses Körpers in zwei oder mehrere Teile erfolgen. Der 

Entstehungszeitpunkt eines Bruches ist maßgebend von der Materialauswahl abhängig. Sprödes 

Material ist dadurch gekennzeichnet, dass bis zum Auftreten des Bruchs so gut wie keine 

Verformung erkennbar ist. Duktiles Materialverhalten ist durch große auftretende Verformung, bei 

Überschreitung der Fließgrenze, klassifiziert. Duktile Werkstoffe werden hinsichtlich ihres Bruch- 

bzw. Risswachstumsverhaltens mittels linear – elastischer Bruchmechanik, fortan mit LEBM 

bezeichnet, beurteilt, während spröde Werkstoffe mit der elastisch- plastischen Bruchmechanik, 

EPBM, bewertet werden. Wird das Material über einen gewissen Punkt hinaus überlastet, kommt 

es bei metallischen Werkstoffen zum plastischen Fließen. Hierbei ist im Gegensatz zur linear – 

elastischen Beanspruchung kein vollständiges Zurückformen in die Ursprungsform möglich, es tritt 

eine bleibende plastische Deformation auf. Bei elastisch- plastischem Materialverhalten wird 

angenommen, dass sich die Verformung aus beiden Teilen zusammensetzt: 

 

𝜀 =  𝜀𝑒𝑙 + 𝜀𝑝𝑙 

 

Ein Bruch tritt bei konstanter Spannung im Bauteil immer an geometrisch oder materiell 

geschwächten Querschnittspositionen auf. Dies kann inneren Einflüssen im Gefüge oder äußeren 

(Gl. 2-1) 
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Einwirkungen wie z.B. an Stelle einer Querschnittsveränderungen oder einer Schwächung (z.B. 

Bohrung) geschuldet sein. 

Der Bruchvorgang ist bei ausreichender Bruchzähigkeit des Materials immer mit einem 

vorhergehenden Risswachstumsprozess verbunden. Die typischen Phasen im 

Risswachstumsverhalten bei vorliegender dynamischer Belastung werden folgendermaßen 

gekennzeichnet: Solange der Riss seine Größe nicht ändert, spricht man von einem stationären 

Riss. Ab einer bestimmten kritischen Belastung (ausgedrückt als Spannungsintensität) bzw. 

Deformation kommt es zur Rissinitiierung, das heißt, der Riss beginnt sich auszubreiten, er wird 

instationär. Bei der Rissausbreitung unterscheidet man verschiedene Arten. Man nennt ein 

Risswachstum stabil, wenn für eine Rissvergrößerung eine Erhöhung der äußeren Belastung 

erforderlich ist. Im Gegensatz dazu ist ein Risswachstum instabil, wenn ein Riss sich von einem 

bestimmten Punkt an ohne weitere Erhöhung der äußeren Last spontan ausbreitet. Der 

Risswachstumsprozess ist beendet, wenn die Rissausbreitung zum Stillstand gekommen ist, oder 

wenn – was häufiger eintritt – eine vollständige Trennung des Körpers in zwei oder mehrere Teile 

erfolgt ist. (vgl. [3])  

 

Inwiefern sich ein Riss ausbreitet, kann mittels der drei unterschiedlichen Rissöffnungsmodi 

beschrieben werden (siehe Abbildung 2-1). Für deren Unterscheidung sind die Geometrie des 

Bauteiles, die Belastungsart sowie die Belastungsrichtung ausschlaggebend. Rissmodus 1 ist 

durch eine symmetrische Rissöffnung in Bezug auf die x,z – Ebene gekennzeichnet. Im Rissmodus 

2 erfolgt eine Relativverschiebung der beiden gegenüberliegenden Rissufer in x- Richtung (normal 

zur Rissfront). Rissmodul 3 beschreibt letztendlich eine Relativverschiebung der beiden 

gegenüberliegenden Rissufer in z- Richtung (tangential zur Rissfront). Für den im Zuge dieser 

Arbeit untersuchten Detailpunkt bzw. dessen Beanspruchung wird ausschließlich Rissmodus 1 

wirksam.  

 

Abbildung 2-1: Rissverschiebungsmodi [3] 
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2.1.2. Risswachstumsgesetz 

 

Wird ein Bauteil mit einem Riss statisch beansprucht, so tritt keine Rissausbreitung (Bruch) auf, 

solange die Risslänge unterhalb der kritischen Risslänge 𝑐𝑐𝑟𝑖𝑡 – diese ist bei gegebener 

Bauteilgeometrie und Spannung direkt aus der Bruchzähigkeit 𝐾𝐼𝑐 des Materials rückrechenbar - 

liegt. Bei schwingender Beanspruchung stellt man dagegen ein Risswachstum schon bei 

Belastungen weit unterhalb der kritischen statischen Last fest. Man spricht in diesem Fall von 

Ermüdungsrisswachstum [3]. Grundlegend für die bruchmechanische Prognose der 

Restlebensdauer ist eine Rissfortschrittsberechnung nach der linear - elastischen Bruchmechanik 

(LEBM). Entscheidend dafür ist die Phase des stabilen Risswachstums (siehe grau hinterlegter 

Bereich in Abbildung 2-2), die mittels geeignetem Risswachstumsgesetz beschrieben werden 

kann. In der Regel wird dabei auf die Paris - Erdogan - Gleichung, welche den, bei doppelt-

logarithmischer Darstellung, linearen Zusammenhang zwischen Risswachstumsrate 𝑑𝑐/𝑑𝑁 (bzw. 

Risswachstumsgeschwindigkeit) und der zyklischen Spannungsintensität ΔK beschreibt, 

zurückgegriffen. N steht dabei für die Anzahl an Lastspielen. Bei den Parametern C 

(Ordinatenabschnitt der Paris - Gerade) und m (Steigung der Paris - Gerade) handelt es sich um 

rein materialspezifische Kennwerte. 

 

Abbildung 2-2: Verlauf der Spannungsintensität K mit zunehmender Risslänge c (links) und Risswachstum 
auf Basis der Paris-Erdogan Gleichung (rechts) [1] 
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Abbildung 2-3: Schematisch Darstellung der Risslänge c (inkl. Anfangsrisslänge 𝑐0 und kritischer   

Risslänge 𝑐𝑐𝑟𝑖𝑡) und der Spannungsschwingbreite 𝛥𝜎 

 

Eine dynamisch aufgebrachte Beanspruchung in Form der Spannungsschwingbreite  𝛥𝜎 (dies 

entspricht der Differenz aus Oberspannung 𝜎𝑚𝑎𝑥 und Unterspannung 𝜎𝑚𝑖𝑛) erzeugt zugehörig die 

zyklische Spannungsintensität  Δ𝐾. Diese entspricht der Differenz aus dem oberen Wert der 

Spannungsintensität 𝐾𝑚𝑎𝑥 (zur Oberspannung 𝜎𝑚𝑎𝑥 zugehörig) und dem unteren Wert der 

Spannungsintensität 𝐾𝑚𝑖𝑛 (zur Unterspannung 𝜎𝑚𝑖𝑛 zugehörig). Wird als oberer Wert der 

Spannungsintensität 𝐾𝑚𝑎𝑥 die Bruchzähigkeit erreicht (𝐾𝑚𝑎𝑥 =  𝐾𝐼𝑐), gilt schließlich die maximale 

kritische Risslänge als erreicht (𝑐 =  𝑐𝑐𝑟𝑖𝑡), und es kommt zum instabilen Risswachstum mit 

anschließendem Sprödbruch bzw. duktilem Restbruch [1]. 

 

𝐾𝑚𝑎𝑥 =  𝐾𝐼𝑐 → 𝑐 =  𝑐𝑐𝑟𝑖𝑡 

 

Wird hingegen durch die äußere Beanspruchung der Schwellenwert 𝐾𝑡ℎ (umgangssprachlich auch 

als Dauerfestigkeit in der Bruchmechanik definiert) nicht überschritten, so breitet sich der Riss nicht 

weiter aus (𝑐 =  𝑐0). Zwischen diesen beiden Grenzfällen (Phase II, in Abbildung 2-2 rechts 

dargestellt) tritt stabiles Risswachstum auf. Diese Phase ist, wie bereits erwähnt, entscheidend für 

die bruchmechanische Restlebensdauer  [1].  

Die beiden schon vorher erwähnten konstanten Materialkennwerte 𝐶 und 𝑚, können je nach Art 

der Konstruktion (geschweißtes oder genietetes Tragwerk) bzw. je nach Stahlzusammensetzung 

aus Erfahrungswerten aus einschlägigen Literaturquellen entnommen werden, oder aber es erfolgt 

eine direkte Ermittlung mittels spezifischer Materialversuche im Labor. 

(Gl. 2-2) 
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Durch bereits am Institut der Betreuer durchgeführte spezifische Schwingversuche an 

ausgebauten, genieteten Längsträgern der historischen, demontierten Pass Lueg Brücke konnten 

folgende zutreffende Materialkennwerte für genietete Träger ermittelt werden: 𝐶 =   8,5 ∙ 10−10; 

𝑚 = 3,7; [1]. 

Geht man vom Paris – Gesetz (Paris – Erdogan – Gleichung) aus, so erhält man durch 

entsprechende Umformung und Integration die Anzahl der Lastzyklen 𝑁𝑅𝐿𝐷 innerhalb der ein Riss 

der Ausgangsrisslänge 𝑐0 bis zur maximal kritischen Risslänge 𝑐𝑐𝑟𝑖𝑡 wächst. Dies ist nachfolgend 

formelmäßig und auch grafisch dargestellt (siehe Abbildung 2-4). Aus dem Ergebnis für 𝑁𝑅𝐿𝐷 

lassen sich bei bekannter jährlicher Lastwechselzahl unmittelbar die verbleibenden Jahre der 

Restlebensdauer ermitteln. 

Anmerkung zu Spannungsspielen unterschiedlicher Höhe:  

Eine direkte analytische Integration zur Ermittlung von 𝑁𝑅𝐿𝐷 (wie die Gleichung 2-3 nachfolgend 

zeigt) ist nur bei zeitlich konstanter Spannungsschwingbreite 𝛥𝜎 (daher auch konstante zyklische 

Spannungsintensität Δ𝐾) möglich. Bei mehrstufigem Beanspruchungskollektiv 𝛥𝜎 – wie in 

praktischen Fällen immer der Fall – ist hingegen nur eine schrittweise numerische 

Integration zielführend.    

 

𝑑𝑐

𝑑𝑁
= 𝐶 ∙ ∆𝐾𝑚        𝑏𝑧𝑤. 𝑑𝑎𝑟𝑎𝑢𝑠:      𝑁𝑅𝐿𝐷 = ∫

𝑑𝑐

𝐶∙∆𝐾𝑚

𝑐𝑐𝑟𝑖𝑡 

𝑐0 

 

 

 

                             

Abbildung 2-4: Verlauf des Risswachstums über die Zeit t bzw. in Abhängigkeit der Spannungsspiele N, 
von der Anfangsrisslänge c0 bis hin zur kritischen Risslänge ccrit [1] 

(Gl. 2-3) 
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Wie in Abbildung 2-4 ersichtlich, hat in der Bruchmechanik, alleine durch Annahme einer 

Anfangsrisslänge 𝑐0, die Ermüdungsvorschädigung einen vernachlässigbaren Effekt auf das 

Risswachstum. Somit kann unter Berücksichtigung der zukünftigen Einflüsse seitens der 

Beanspruchung (Lastkollektiv) und der maximal auftretenden kritischen Risslänge, ein 

Rückschluss auf die Restlebensdauer des Bauteils getroffen werden. 

 

2.1.3.  Der Spannungsintensitätsfaktor (K- Faktor) 

 

Der (zyklische) Spannungsintensitätsfaktor Δ𝐾, folgend auch K- Faktor genannt, ist eine definierte 

Größe zur Beschreibung des Spannungszustandes an der Rissspitze. Durch die 

Spannungskonzentration an der Rissspitze und die somit entstehende Spannungsspitze definiert 

der Anreicherungsradius 𝑟𝑒𝑛 eine repräsentative Rissspitzenumgebung zur Ermittlung des K- 

Faktors. Überschreitet diese Beanspruchungsgröße den materialspezifischen Schwellenwert Δ𝐾𝑡ℎ, 

kommt es zum Risswachstum. Es gibt viele verschiedene Methoden zur Bestimmung des K-

Faktors. Die analytische Methode beschreibt - aufgrund der i.d.R. notwendigen starken 

Modellabstrahierung - einen sehr konservativen Ansatz. Diese wird daher zur Lösung einfacher 

Problematiken herangezogen. Sollten aufwändigere Problemstellungen (z.B. komplexe 

Geometrien, komplexer Spannungszustand) behandelt werden, muss man numerische Methoden 

in Betracht ziehen. Hierbei kommt unter anderem die erweiterte Finite Elemente Methode (XFEM) 

oder aber die sogenannte Rissspitzen-Elemente Methode (RSE) zum Einsatz. Daneben können 

auch experimentelle Methoden wie Dehnungsmessungen im Rissspitzenfeld, herangezogen 

werden [3].  

 

Abbildung 2-5: Rissspitzenumgebung zur Berechnung des K- Faktors [3] 

 

In Zuge dieser Arbeit wird, zur Berechnung des Spannungsintensitätsfaktors ΔK die XFEM- 

Methode verwendet. In Kapitel 5 wird zusätzlich eine Gegenüberstellung der XFEM-Ergebnisse mit 
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der analytischen Lösung gezeigt, wobei ein objektiver Vergleich dieser beiden Methoden nur für 

den betrachteten Fall ohne Nietklemmkraft bzw. ohne Kraftübertragung am Niet möglich ist 

(einfaches Rissmodell aus Abbildung 1-9).  

Mit der nachfolgend gezeigten allgemeinen Darstellungsweise kann der analytische 

Lösungsansatz von ΔK berechnet werden. Diese Berechnung ist nur in der linear - elastischen 

Bruchmechanik, LEBM, gültig. [1] 

 

∆𝐾 =  ∆𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ  ∙  𝐹𝑚  ∙  √𝜋  𝑐  ∙ 𝑓𝑤1  ∙  𝑓𝑤2 

 

2.1.4. Das J- Integral 

 

Obwohl in dieser Masterarbeit hauptsächlich vom Spannungsintensitätsfaktor ΔK die Rede ist, 

muss - aufgrund der ähnlichen Bedeutung und zum besseren Verständnis - kurz auf das J- Integral, 

wie schon im Abschnitt 1.2 erwähnt, eingegangen werden. Das J- Integral sowie auch der 

Spannungsintensitätsfaktor ΔK, beschreiben das Beanspruchungsfeld der Rissspitzenumgebung 

und stehen somit direkt miteinander in Zusammenhang. Der Unterschied im J- Intergral besteht 

jedoch darin, dass in dessen Berechnungen auch ein elastisch - plastisches Materialverhalten (wie 

bei der EPBM zugrunde gelegt) erfasst werden kann. Dies ist notwendig, wenn sich die plastische 

Zone rund um die Rissspitze vergrößert, der Riss zu plastifizieren beginnt und sich somit die 

Rissspitze verschiebt. [3]  

 

 

Abbildung 2-6: Rissspitzenumgebung zur Berechnung des J- Integrals [3] 

 

Das für die weiteren Berechnungen innerhalb dieser Arbeit verwendete Softwarepaket ABAQUS 

integriert die entsprechenden Dehnungsgrößen innerhalb des Anreicherungsbereichs 𝑟𝑒𝑛 zum J-

Integral auf, und rechnet dieses intern als Spannungsintensitätsfaktor um. Die Integration erfolgt 

(Gl. 2-4) 
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hierbei in mehreren Konturen rund um die Rissspitze. Der Anwender hat die Möglichkeit, die Anzahl 

an Ringintegralen rund um die Rissspitze zur Bestimmung des J-Integrals durch die Vorgabe der 

Anzahl an Integrationskonturen festzulegen. Innerhalb der Kontur werden die notwendigen 

Elemente für die Integration von ABAQUS entlang der vorhandenen Elementkanten automatisch 

ausgewählt und durch entsprechend höhergradige Ansatzfunktionen (z.B. Heavysidefunktion oder 

asymptotische Singularitätsfunktionen) angereichert [2]. Eine höhere Anzahl an 

Integrationskonturen ergibt nicht zwingend bessere Ergebnisse. Vielmehr gilt es, eine optimale 

Kombination aus Anreicherungsradius 𝑟𝑒𝑛 und Anzahl der Integrationskonturen zu finden.  

Die Umrechnung zwischen den beiden Größen (J-Integral und K-Faktor) im linear-elastischen 

Bereich (ausreichend kleine plastische Zone an der Rissspitze) lautet: [2] 

𝐽 =
𝐾2

𝐸′
 

▪ 𝐸′ = 𝐸  bei einem ebenen Spannungszustand 

▪ 𝐸′ =  
𝐸

(1−𝜐)²
    bei einem ebenen Dehnungszustand 

Im Folgenden werden die beiden Beanspruchungsparameter K und J-Integral in Abhängigkeit der 

zunehmenden Bauteilplastifizierung qualitativ dargestellt (Abbildung 2-7). Im Gültigkeitsbereich der 

LEBM ist K mit dem aus dem J-Integral berechneten K-Faktor gleichwertig (es gilt der direkte 

Zusammenhang aus Gl. 2-5). Wird die plastische Zone größer, lässt sich das 

Beanspruchungsgeschehen an der Rissspitze mit dem K-Faktor der LEBM nicht mehr zutreffend 

abbilden. Die weiteren Berechnungen müssen mit der EPBM durch Verwendung des J-Integrals 

durchgeführt werden [2]. 

 

Abbildung 2-7: Gegenüberstellung von Spannungsintensitätsfaktor K und J-Integral für den elastisch-
plastischen Fall unter Plastizitätseinfluss [2] 

(Gl. 2-5) 
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2.2. Grundlagen der XFEM- Methode zur Berechnung der 

Spannungsintensitätsfaktoren K 

In dieser Arbeit wird für alle numerischen Berechnungen das Softwarepaket ABAQUS von Simulia 

in Kombination mit der XFEM-Methode verwendet. Auf andere Softwarelösungen bzw. 

Berechnungsmethoden wird im Zuge dieser Masterarbeit nicht weiter eingegangen. Zum Einblick 

in andere Berechnungsverfahren (für alleinigen Rissöffnungsmodi 1) kann die Masterarbeit 

„Simulation halbelliptischer Risse mit FE-Methoden“  [2] von Herrn Dipl. Ing. Korucu Muhammed 

empfohlen werden.  

Dieses Kapitel gibt einen groben Überblick über die erweiterte Finite Elemente Methode und deren 

Einsatz zur Berechnung von Spannungsintensitätsfaktoren K, in Abhängigkeit der Risslänge c.  

In der erweiterten Finite Elemente Methode können durch sorgfältiges Modellieren sowie unter 

Einhaltung gewisser Eingangsparameter und Randbedingungen Risse realitätsnah abgebildet 

werden. Dabei sollte jedoch durch Optimierung ein Konsens geschaffen werden, der möglichst 

genaue Ergebnisse bietet und zugleich eine möglichst geringe Elementanzahl und 

Berechnungsdauer aufweist.  

Generell existieren mehrere Lösungen, wie Risse auf Basis der Finite Elemente Methode in 

ABAQUS modelliert bzw. berechnet werden können. Zwei wesentliche Varianten davon sind die 

Rissspitzenelemente Methode (kurz: RSE; engl.: crack tip elements) sowie die erweiterte Finite 

Elemente Methode XFEM (engl.: extended finite element method).  

Die erweiterte Finite Elemente Methode ist eine Weiterentwicklung der klassischen Finite Elemente 

Methode. XFEM wurde dazu entwickelt, um Schwierigkeiten bei der Lösung von Problemen mit 

lokalisierten Merkmalen zu vermeiden, welche durch Netzverfeinerung nicht effizient gelöst werden 

können. Das Grundkonzept besteht darin, den Anreicherungsbereich so zu definieren, dass es 

ermöglicht wird, bestimmte Merkmale wie z.B. Risse realitätsnah zu reproduzieren [2]. Innerhalb 

dieses Anreicherungsbereiches werden die FE-Elemente, anstelle der üblicherweise verwendeten 

linearen bzw. quadratischen Ansatzfunktionen, durch entsprechende höhergradige 

Ansatzfunktionen angereichert. 
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2.2.1. Vorteile der XFEM Methode: 

 

Die wesentlichen Vorteile der XFEM Methode (gegenüber der RSE Methode) - im Zusammenhang 

mit der Aufgabenstellung dieser Arbeit und der Vielzahl an unterschiedlichen zu untersuchenden 

Parameterkombinationen und Risslängen bzw. der daher großen Anzahl an Einzelrechnungen – 

liegen insbesondere in folgenden Punkten: 

▪ Einfache, größtenteils automatisierte, Generierung des erforderlichen FE-Netzes 

 

▪ Definition von Netzverfeinerungen einfach möglich 
 

▪ Wesentliche Verringerung der Rechenzeit gegenüber der RSE Methode 

Die RSE Methode benötigt eine sehr feine Vernetzung im Bereich um die Rissspitze, welche 

zusätzlich für jede Risslänge angepasst werden müsste. Der einzige Vorteil der RSE Methode liegt 

in einer numerisch stabileren Berechnung des Spannungsintensitätsfaktors ΔK.  

 

2.2.2. Elemente in der XFEM Methode: 

 

Folgende 3D – Volumenelemente (als FE-Grundnetz) können zur Simulation von rissbehafteten 

Bauteilen mittels XFEM – Methode in ABAQUS verwendet werden: 

▪ Lineare und quadratische Tetraederelemente 

▪ Lineare und quadratische Hexaederelemente 

Die Verwendung von quadratischen Elementen ist im Zuge der XFEM – Methode aktuell in ABAQUS 

noch nicht möglich. Hexaederelemente weisen gegenüber den Tetraeder-Elementen den Vorteil 

von deutlich verkürzten Rechenzeiten auf.  

Im Zuge der Vorstudie (Kapitel 3: Vorstudie - Niete ohne Klemmkraft und ohne 

Abscherbeanspruchung) und der Parameterstudie (Kapitel 4: Parameterstudie: Niete mit 

Klemmkraft und/ oder zusätzlicher Abscherbeanspruchung) kommen bei der Generierung des FE-

Netzes jeweils lineare Hexaederelemente zum Einsatz. 

Eine genauere Untersuchung der Unterschiede sowie weitere Vor- und Nachteile der möglichen 

Berechnungsvarianten können aus der Masterarbeit „Simulation halbelliptischer Risse mit FE-

Methoden“  [2] von Herrn Dipl. Ing. Korucu Muhammed entnommen werden. 
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 Vorstudie - Niete ohne Klemmkraft und ohne 

Abscherbeanspruchung 

3.1. Untersuchung Rissmodell und analytische Lösung aus 

der Literatur 

Abbildung 3-1 zeigt die Geometrie bzw. Detailabmessungen des für die Vorstudie zugrunde 

gelegten einfachen Rissmodells. Es handelt sich um ein ebenes Blech (Blechbreite 2w1 =100mm, 

Blechstärke t1 = 12mm) mit mittiger Bohrung (Bohrlochdurchmesser 2r = 20mm) und 

symmetrischem Rissfortschritt (jeweils Risslänge c). Die Dimensionen entsprechen somit zugleich 

dem zutreffenden Rissmodell für das Untergurtblech der Längsträger der Pass Lueg Brücke. Als 

Beanspruchung liegt ausschließlich eine Längszugbeanspruchung 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ vor.  

 

 

Abbildung 3-1: Zugrunde gelegtes einfaches Rissmodell für die Vorstudie 
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In Abschnitt 3.1.1 wird der analytische Formelapparat zur Bestimmung der Spannungsintensität 𝐾 

(als Funktion in Abhängigkeit der Risslänge 𝑐) des beschriebenen Rissmodells vorgestellt. Dieser 

wird im Anschluss in Abschnitt 3.1.2 für die zugrunde gelegte Detailgeometrie aus Abbildung 3-1 

ausgewertet.  

 

3.1.1. Formelapparat zur Bestimmung des Spannungsintensitätsfaktors 

 

Nachfolgend wird der analytische Lösungsansatz für den Spannungsintensitätsfaktor 𝐾 einer 

Scheibe mit mittiger Bohrung und symmetrischem Rissfortschritt nach Gleichung 3-1 präsentiert. 

Neben der Blechgeometrie (halbe Blechbreite w und halber Bohrlochdurchmesser r) und der 

Risslänge 𝑐 fließt hier in erster Linie auch die Bruttospannung im Blech (𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ) – und zwar linear 

– ein. Die Blechdicke hat hingegen keinen Einfluss, es liegt ein 1D-Scheibenmodell vor. Setzt man 

alle Geometriegrößen (𝑤, 𝑟, 𝑐) mit der Einheit [mm] und die Bruttospannung 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ mit der Einheit 

[N/mm²] ein, so ergibt sich als Einheit für den Spannungsintensitätsfaktor 𝐾 [(𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) ∙ √𝑚𝑚]. 

 

𝐾 =  𝜎 ∙  𝐹𝑚  ∙  √𝜋  𝑐  ∙ 𝑓𝑤1  ∙  𝑓𝑤2             [(𝑁 𝑚𝑚²)⁄ ∙ √𝑚𝑚] 

   

            mit den Formfaktoren: 

▪ 𝐹𝑚 = 1 + 0,71(1 +  𝜆)−1 − 0,91(1 +  𝜆)−2 + 2,56 (1 +  𝜆)−3             [−] 

 

▪ 𝜆 =  
𝑐

𝑟
                                                                                                                      [−] 

 

▪ 𝑓𝑤1 =  √
1

cos
𝜋𝑟

2𝑤

 ∙  
1

𝑐𝑜𝑠
𝜋(𝑟+𝑐)

2𝑤

                                                                                    [−] 

 

▪ 𝑓𝑤2 = 1 − [(1,32
𝑤

𝑟
 −  0,14)

𝑔1
− 0,02] (

𝑐

𝑤−𝑟
)

𝑔2
                                       [−] 

 

▪ 𝑔1 =  −0,98 −  (
𝑤

10𝑟
)

0,1
                                                                                    [−] 

 

▪ 𝑔2 = min (
𝑤

𝑟
+ 2,5; 4,5)                                                                                    [−] 

 

(Gl. 3-1) 
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3.1.2. Auswertung des Spannungsintensitätsfaktors 

 

Nachfolgend wird der Spannungsintensitätsfaktor 𝐾 mit dem in Abschnitt 3.1.1 vorgestellten 

Formelapparat für die Geometrie aus Abbildung 3-1 ausgewertet. Da diese Ergebnisse 

ausschließlich als Referenz- bzw. Vergleichsgrößen für die anschließende Gegenüberstellung mit 

den Ergebnissen aus der XFEM-Berechnung dienen, wird für die Spannungsgröße 𝜎 von einer 

Einheitsbelastung von 𝜎 = 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ =  1 𝑁/𝑚𝑚 ² ausgegangen. Damit entspricht der errechnete 

Spannungsintensitätsfaktor 𝐾 [𝑁/𝑚𝑚 ² ∙ √𝑚𝑚] unmittelbar dem - im Zuge dieser Untersuchungen 

neu eingeführten - spannungsbereinigten Geometriefaktor (im Weiteren auch als bezogener 

Spannungsintensitätsfaktor bezeichnet) 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠 =  𝐾/𝜎 [√𝑚𝑚]. 

Die Auswertung erfolgt für verschiedene Risslängen c, ausgehend von einer Anfangsrisslänge 𝑐0 =

1𝑚𝑚 bis zu einer maximalen Risslänge von 𝑐𝑚𝑎𝑥 = 35𝑚𝑚. Nachfolgend finden sich nochmals alle 

zugrunde gelegten Eingangsparameter aufgelistet: 

 

▪ Bruttospannung im Blech 𝜎 = 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ =  1 𝑁/𝑚𝑚 ² 

▪ Bohrlochdurchmesser 𝑑 = 20 𝑚𝑚 

▪ Bohrlochradius 𝑟 = 10 𝑚𝑚 

▪ Blechbreite 𝑏1 = 100 𝑚𝑚 

▪ halbe Blechbreite 𝑤1  = 50 𝑚𝑚 

▪ Risslänge 𝑐 = 1𝑚𝑚 ÷ 35 𝑚𝑚 

▪ Blechdicke 𝑡1 = 12 𝑚𝑚 

 

 

Die berechneten Ergebnisse für die spannungsbereinigte Größe 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠 sind schließlich in Tabelle 

3-1, in Abhängigkeit unterschiedlicher Risslängen 𝑐, ausgewiesen. 

 

Risslänge 𝑐 [𝑚𝑚] 1 𝑚𝑚 2 𝑚𝑚 4 𝑚𝑚 6 𝑚𝑚 8 𝑚𝑚 

𝜆 [−] 0,10 0,20 0,40 0,60 0,80 

𝑓𝑤1 [−] 1,0571 1,0634 1,0780 1,0954 1,1159 

𝑓𝑤2 [−] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

𝐹𝑚 [−] 2,8168 2,4412 1,9758 1,7133 1,5525 

𝒌𝑹𝒊𝒔𝒔 [√𝒎𝒎] 5,2778 6,5073 7,5503 8,1479 8,6856 
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Risslänge 𝑐 [𝑚𝑚] 10 𝑚𝑚 15 𝑚𝑚 20 𝑚𝑚 30 𝑚𝑚 35 𝑚𝑚 

𝜆 [−] 1,00 1,50 2,00 3,00 3,50 

𝑓𝑤1 [−] 1,1400 1,2194 1,3375 1,8446 2,5926 

𝑓𝑤2 [−] 1,0 0,9999 0,9996 0,9978 0,9955 

𝐹𝑚 [−] 1,4475 1,3022 1,2304 1,1606 1,1409 

𝒌𝑹𝒊𝒔𝒔 [√𝒎𝒎] 9,2492 10,8999 13,0394 20,7376 30,8778 

 

Tabelle 3-1: Analytische Ergebnisse der Spannungsintensität 𝒌𝑹𝒊𝒔𝒔 

                                                    Anmerkung: 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠 =  𝐾/𝜎[√𝑚𝑚] 

 

3.2. Kalibrierung des XFEM Modells, Ergebnisvergleiche mit 

analytischer Lösung 

Im nächsten Schritt wird die Spannungsintensität 𝐾 bzw. die spannungsbereinigte Größe 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠 

nach Gleichung 3-2, für das gleiche Rissmodell, wie in Abschnitt 3.1 mittels eines in ABAQUS 

genierten XFEM-Modells ermittelt und mit den analytischen Ergebnissen aus Abschnitt 3.1.2 (diese 

dienen als Referenzwerte) verglichen. In diesem Zuge können dann sowohl die FE-

Netzeinstellungen als auch die detaillierten XFEM-Berechnungsparameter derart optimiert werden, 

bis bestmögliche Übereinstimmung mit den analytischen Ergebnissen vorliegt.   

Es wurden viele verschiedene Netzvarianten und Anreicherungsradien untersucht, unter anderem 

verschiedene Grundnetzeinstellungen, kreisförmige Netzverdichtungen um die Bohrung und um 

die Rissspitze, linear ansteigende Elementverdichtung sowie konstant verdichtete Flächen entlang 

des Risses. Wie sich herausstellte, reagiert die Berechnung der Spannungsintensitätsfaktoren 

mittels XFEM sehr sensibel auf die FE-Netzfeinheit und den zugehörig vorgegebenen 

Anreicherungsradius, sodass viele der untersuchten Berechnungseinstellungen keine ausreichend 

treffsicheren Ergebnisse (verglichen zur analytischen Lösung) lieferten. Aus diesem Grund 

beschränkt sich die nachfolgende Ergebnisdarstellung nur auf jene Varianten und Faktorenwahl, 

die sich als zielführend im Hinblick auf eine zutreffende Prognose der 

Spannungsintensitätsfaktoren herausstellten. 

(Gl. 3-2) 
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Zur Berechnung der Spannungsintensität K sind neben den typischen Materialeigenschaften, die 

Elementgröße der einzelnen linearen Hexaederelemente, der Anreicherungsradius sowie die 

Anzahl der Konturintegrale essenzielle Faktoren. 

Weiters ist die Variation bzw. Anpassung von Netzfeinheit und Anreicherungsradius belangreich, 

um bestmögliche Übereinstimmung der XFEM Ergebnisse mit der analytischen Lösung zu erzielen. 

  

Abbildung 3-2: Rissspitzenumgebung bei Anwendung der XFEM-Methode 

 

Zur Kalibrierung dieser Berechnungsparameter werden XFEM-Vergleichsrechnungen an dem in 

Abbildung 3-1 dargestellten einfach rissbehafteten Bauteil durchgeführt, für den der analytisch 

vorliegende Formelapparat zur Bestimmung des Spannungsintensitätsfaktors bereits in Abschnitt 

3.1 ausgewertet wurde. Diese analytischen Ergebnisse dienen als Referenzergebnisse für die 

Kalibrierung. Beim betrachteten rissbehafteten Bauteil (abgebildet in Abbildung 3-1) handelt es 

sich um ein ebenes Blech mit den Abmessungen 𝑙 /𝑏 /ℎ = 100 / 100 / 12 𝑚𝑚. Mittig im Baukörper 

befindet sich eine Bohrung mit Durchmesser d = 20 mm.  

Für die XFEM-Berechnungen wurde der Elastizitätsmodul (E- Modul) wie für Stahl üblich mit 𝐸 =

 210.000 𝑁/𝑚𝑚², sowie die Querdehnzahl mit  𝜐 = 0,3 angenommen.  

Als Lagerungsbedingung wird die Blechscheibe als einseitig fest eingespannt (jedoch freie 

Dehnung in Blechdicken- und Blechbreitenrichtung) angenommen. Gegenüber wird eine 

Zugspannung mit der Einheitsgröße 𝜎 = 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ =  1 𝑁/𝑚𝑚 ²  aufgebracht, gleich wie dies auch den 

Ergebnissen der analytischen Berechnung aus Abschnitt 3.1.2 zugrunde liegt. 

Damit der Spannungsintensitätsfaktor mittels XFEM schlussendlich berechnet werden kann, muss 

der Riss selbst – mittels Schalenelementen ohne Zuweisung eines spezifischen Elementtyps bzw. 

ohne Dickenzuweisung – modelliert werden. Der Riss wird also ebenso als Einzelteil definiert. 

Hierbei handelt es sich um eine Schale mit einer Höhe äquivalent der Blechdicke t und der Länge 
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𝑙𝑅𝑖𝑠𝑠, die sich aus dem Bohrlochdurchmesser d inklusive zweimal der gewünschten Risslänge c 

ergibt. 

𝑙𝑅𝑖𝑠𝑠 = 𝑑 + 2 ∙ 𝑐 

Bei der Berechnung des K-Faktors handelt es sich um eine statische Analyse (statische 

Beanspruchung 𝜎 = 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ, eingefrorene Risslänge 𝑐). Aus diesem Grund ist für jede zu 

untersuchende Risstiefe eine eigene Berechnungsdatei zu erstellen.   

Die maßgebenden Berechnungsparameter bzw. Berechnungseinstellungen in ABAQUS betreffen 

die Netzfeinheit und den Elementtyp des Finite Elemente Netzes (FE Netz) sowie die Definition des 

Anreicherungsradius 𝑟𝑒𝑛 und die Anzahl an zu berücksichtigenden Integrationskonturen für die 

schlussendliche Auswertung der Spannungsintensität. 

Der Anreicherungsradius kann von ABAQUS automatisch berechnet, aber auch manuell angepasst 

werden. Der standardmäßig von ABAQUS voreingestellte Wert entspricht dem dreifachen der 

durchschnittlichen charakteristischen Elementdiagonale 𝐿𝑒,𝑑𝑖𝑎𝑔 der Hexaederelemente, welche an 

der Rissspitze innerhalb des Anreicherungsbereiches auftreten. 

𝑟𝑒𝑛 = 𝑟𝑒𝑛,𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆 = 3 ∙  𝐿𝑒,𝑑𝑖𝑎𝑔 

Die Grundeinstellung in ABAQUS sieht die Vorgabe von 5 Integrationskonturen zur Auswertung der 

Spannungsintensitäten vor. Dies deckt sich auch mit Empfehlungen aus der Literatur, weshalb 

diese Grundeinstellung im Weiteren nicht modifiziert wird. Innerhalb dieser 5 Integrationskonturen 

erfolgt dann eine entsprechende Mittelwertbildung der Ergebniswerte; numerische Ausreißer 

werden dabei vernachlässigt.   

Hinsichtlich der verfügbaren Elementtypen ist der Anwender – wie bereits in Abschnitt 2.2.2 

erwähnt – bei der Verwendung der XFEM Methode in ABAQUS ausschließlich auf lineare Elemente 

begrenzt. Für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird daher das Netz ausschließlich 

mittels linearer Hexaederelemente generiert. Die Verwendung von linearen Elementen impliziert 

zwar eine schnellere Berechnungszeit, jedoch ist eine sehr hohe Netzfeinheit erforderlich.  

Aufgrund der Diskretisierung der untersuchten Geometrie mittels FE-Elementen auch in 

Blechdickenrichtung, liegt anhand der XFEM-Ergebnisse für eine bestimmte untersuchte Risslänge 

nicht nur ein einziger Wert des Spannungsintensitätsfaktors - wie bei der analytischen 

Scheibenlösung (1D-Modell, unabhängig von der Blechdicke) - vor, sondern auch dessen Verlauf 

in Blechdickenrichtung (Werte in den jeweiligen Elementschichten). Interessanterweise zeigte sich 

ein, über die Blechdicke gesehen, leicht veränderlicher Verlauf mit dem Maximum in der 

Blechmittelebene. Dies deckt sich auch mit den Versuchsergebnissen aus den Schwingversuchen 

(Gl. 3-4) 

(Gl. 3-3) 
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der historisch genieteten Längsträger, bei denen sich an den offenen Nietlöchern stets erhöhtes 

Risswachstum in Blechmittelebene – verglichen zu den Blechoberflächen – einstellte. Als 

repräsentativer Wert wird daher in der nachfolgenden Auswertung (siehe Abbildung 3-5) nur noch 

das Maximum der Spannungsintensität in der Blechmittelebene – im Weiteren bezeichnet als 

𝐾(max) bzw. spannungsbereinigte Größe kRiss
(max)

= 𝐾(max)/∆𝜎 - ausgewiesen.   

Die erste nachfolgend dokumentierte Variante (Variante 1) zur Vorgabe der XFEM 

Berechnungsparameter wurde wie folgt angenommen: 

▪ Für das FE-Grundnetz wird eine Elementlänge von 1 mm eingestellt 

▪ Im Mittelquerschnitt – der den Riss beinhaltet – wird das FE-Netz über die gesamte 

Blechbreite mit einer von der Bohrung ausgehenden linear veränderlichen Netzfeinheit -

ausgehend von 0,5 mm, ansteigend bis 1 mm - verdichtet. Der Bohrlochrand wird in der 

Ansichtsfläche des Blechs mit einer reduzierten Elementbreite von 0,5 mm rundum 

verdichtet (siehe Abbildung 3-3) In Blechdickenrichtung erfolgt keine weitere 

Netzverdichtung, sodass aus der gewählten Elementlänge des Grundnetzes 12 Elemente 

in Blechdickenrichtung resultieren. 

 

 

Abbildung 3-3: Gewähltes FE-Netz für Modellvariante 1 und Modellvariante 2 

 

▪ Der Anreicherungsradius wird für Variante 1 mit der internen Standardvorgabe (𝑟𝑒𝑛 =

𝑟𝑒𝑛,𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆 = 3 ∙  𝐿𝑒,𝑑𝑖𝑎𝑔 ≈ 4,4 ÷ 5,92 𝑚𝑚) belassen [4]. 
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Ein Vergleich der auf Basis von Modellierungsvariante 1 ermittelten XFEM-Resultate (siehe blaue 

Ergebnislinie in Abbildung 3-5) mit den analytischen Referenzergebnissen (schwarze, 

strichpunktierte Ergebnislinie in Abbildung 3-5) zeigt noch keine zufriedenstellende 

Übereinstimmung. Besonders im Bereich kleiner Risslängen (bis etwa 4mm) sowie im mittleren bis 

höheren Risslängenbereich (etwa 14 -28mm) liegen noch größere Abweichungen zwischen 

analytischer und XFEM-Lösung vor, im Größenordnungsbereich von circa 15%. 

Aus diesem Grund wird in einer weiteren Modellierungsvariante (Variante 2) der 

Anreicherungsradius gezielt modifiziert. Das FE-Netz wurde hingegen ident zu Variante 1 belassen. 

Als erster Anhaltspunkt für die Modifikation von 𝑟𝑒𝑛 werden die Erkenntnisse einer in [5] 

durchgeführten numerischen Studie herangezogen. Diese Erkenntnisse besagen, dass es sinnvoll 

sei, den Anreicherungsradius 𝑟𝑒𝑛 als Vielfaches der durchschnittlichen charakteristischen 

Elementdiagonale 𝐿𝑒,𝑑𝑖𝑎𝑔 (dies entspricht √3 ∙  𝐿𝑒 bei annähernd würfelförmigen FE-Elementen mit 

der Elementlänge 𝐿𝑒) wie folgt festzulegen:  

𝑟𝑒𝑛

√3∙𝐿𝑒
≥ 2 

Im Fall von Modellierungsvariante 2 wurde 𝑟𝑒𝑛 schließlich mit 2 ∙ 𝑟𝑒𝑛,𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆 = 6 ∙  𝐿𝑒,𝑑𝑖𝑎𝑔 = 2 ∙

[3 ∙ (√3 ∙ 𝐿𝑒)] festgelegt. Dies entspricht dem doppelten Wert des in ABAQUS voreingestellten 

Wertes 𝑟𝑒𝑛,𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆. Wie die Ergebnisse zeigen (grüne Ergebnislinie in Abbildung 3-5), ergeben sich 

ab einer Risstiefe von 10 mm ähnliche Abweichungen wie bei Variante 1, für kleinere Risslängen 

hingegen kommt es zu einer deutlichen Verschlechterung der Ergebnisse. Nach genauerer 

Untersuchung konnte weiters festgestellt werden, dass die Ergebnisabweichungen für die 

Risstiefen 𝑐 = 1 mm bis 9 mm durch den zu großen berechneten Anreicherungsradius 

hervorgerufen werden. Aufgrund der Nähe zum Bohrlochrand, können bei zu großem 

Anreicherungsradius ein Großteil der konzentrisch um die Rissspitze situierten, ringförmigen 

Integrationspfade nicht vollständig geschlossen werden, was zu einer Verfälschung der Ergebnisse 

führt.  

Dies führte unmittelbar auf Modellierungsvariante 3, in der nun durch gezielte Reduktion des 

Anreicherungsradius 𝑟𝑒𝑛 für Risslängen c im Bereich von 1mm ÷ 9 mm sehr zufriedenstellende 

Ergebnisse erzielt werden konnten.  

𝑟𝑒𝑛 = {
𝑐 𝑓ü𝑟 𝑐 < 10𝑚𝑚

6 ∙ 𝐿𝑒,𝑑𝑖𝑎𝑔                             𝑓ü𝑟 𝑐 ≥ 10 𝑚𝑚, 𝑚𝑖𝑡 𝐿𝑒 ≈ 0,87 𝑚𝑚
   

 

Somit wurde als Gleichung für die Festlegung des Anreicherungsradius folgende 

risslängenspezifische Regel nach Gleichung 3-7 vorgegeben: 

(Gl. 3-5) 

(Gl. 3-6) 
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𝑟𝑒𝑛 =  2 ∙ 𝑟𝑒𝑛,𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆 ≤ 𝑐 

Die Ergebnisabweichungen im höheren Risslängenbereich konnten auf die fehlende Netzdichte 

zurückgeführt werden. Daher wurde für Modellierungsvariante 3 ein zusätzlicher Partitionsstreifen 

mit einer sinnvoll gewählten Breite von 7 mm und einer konstanten Netzdichte von 0,5 mm 

versehen. Die Ergebnisse für Modellierungsvariante 3 (rote Ergebnislinie in Abbildung 3-5) zeigen 

nun durchwegs zufriedenstellende Ergebnisse, es herrscht weitgehende Übereinstimmung 

zwischen XFEM- und analytischen Ergebnissen.  

 

Abbildung 3-4: Gewähltes FE-Netz für Modellvariante 3 (= “optimale Netzeinstellung“) 

 

Zur letztendlichen Optimierung der Rechenzeit wird noch untersucht, welchen Einfluss die 

Bauteillänge 𝑙 (gemessen in Beanspruchungsrichtung) auf die Ergebnisse der K-Faktoren aufweist. 

Es gilt, eine minimal notwendige Blechlänge ohne Einfluss auf das Beanspruchungsgeschehen am 

Nietloch, zu finden. Durch die Reduktion der ursprünglichen Blechlänge 𝑙 von 100 mm auf 50 mm 

im Modell konnte, ohne Einbußen hinsichtlich der Treffsicherheit der Ergebnisse die Elementanzahl 

und somit auch die Rechenzeit deutlich reduziert werden. Eine weitere Verkürzung der Blechlänge 

hat wiederum erhöhte Abweichungen zur Folge. Hierbei empfiehlt es sich, Einzelteile zu Beginn 

genau zu untersuchen und mittels der vorgegebenen Geometrie eine so kurz als mögliche Länge 

zu definieren. Somit empfiehlt sich für den untersuchten Anwendungsfall folgendes Längen / 

Breiten – Verhältnis einzuhalten:  

𝑙

𝑏
> 1 

(Gl. 3-7) 

(Gl. 3-8) 
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In Bezug auf die Netzfindung gilt es noch zu erwähnen, dass eine Forschungslizenz von ABAQUS 

eine maximale Elementanzahl von 120.000 Elemente zulässt. Es gilt somit, nicht nur darauf zu 

achten, die Rechenzeit wirtschaftlich zu gestalten, sondern auch die Elementanzahl im Falle 

zusätzlicher Bauteile möglichst gering zu halten. 

  

Abbildung 3-5: Ergebnisvergleich der mittels XFEM berechneten Spannungsintensitäten 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 (für die 

Modellierungsvarianten 1-3) mit der analytischen Lösung 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠  
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Wie in Abbildung 3-5 ersichtlich, passen sich die Ergebnisse für die schlussendlich als zutreffend 

erachtete Netz- und Berechnungseinstellung (rote Kurve, Modellierungsvariante 3), sehr gut an die 

analytische Lösung (schwarze, strichpunktierte Kurve) an. Die vorhergehend untersuchten 

Modellierungsvarianten (Variante 1 in blau und Variante 2 in grün), die beide noch mit einem 

deutlich gröberen FE-Netz (siehe Abbildung 3-3) festgelegt wurden, zeigen größere Unterschiede 

auf. Vor allem bei der grünen Variante (Variante 1), wo der Anreicherungsradius im unteren 

Risslängenbereich maßgeblichen Einfluss hatte, sind erhebliche Abweichungen ersichtlich. 

Als Zusatzinformation - in Abbildung 3-5 integriert - findet sich unterhalb der dargestellten, 

risslängenabhängigen Entwicklung der bezogenen Spannungsintensitäten 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 bzw. kRiss auch 

der Verlauf der Spannungsintensität über die Blechdicke – für einzelne ausgewählte Risslängen 

(𝑐 = 2,6,10,15,20,25,30,35𝑚𝑚). In diesen drei untereinanderliegenden Diagrammen – jeweils 

farbliche Zugehörigkeit zu den XFEM-Ergebnissen der 3 Modellierungsvarianten – stellt die 

vertikale Achse die Blechdickenrichtung z dar. In horizontaler Richtung wurden jeweils die über die 

Blechdicke veränderlichen Verläufe der Spannungsintensität kRiss(z) mit Bezug auf den 

Maximalwert 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 als Verhältnis kRiss(z)/𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 aufgetragen. Die schwarzen vertikalen Linien 

repräsentieren jeweils das Verhältnis kRiss(z)/𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

= 1,0; dies entspricht zugleich dem in der 

analytischen Lösung unterstellten konstanten Verlauf der Spannungsintensität. Wie aus dem 

obersten Diagramm ersichtlich (rote Ergebnislinien – zugehörig zu den XFEM-Ergebnissen für die 

schlussendlich zutreffende Modellierungsvariante 3), tritt das Maximum der Spannungsintensität 

stets in der Blechmittelebene auf – dies deckt sich wie bereits erwähnt auch mit den beobachteten 

Rissfrontentwicklungen in den Schwingversuchen.   

Abschließend seien die im Zuge der vorhergehend beschriebenen Untersuchungen, als zutreffend 

herausgestellten Berechnungsparameter und Netzeigenschaften nochmals überblicksmäßig 

zusammengefasst. Diese Berechnungsparameter werden in Folge auch für die in Abschnitt 4 

beschriebene Parameterstudie mit zusätzlicher Modellierung der Niete und Erfassung deren 

Klemmkraft bzw. Abscherbeanspruchung zugrunde gelegt. Damit können numerisch bedingte 

Unschärfen weitgehend ausgeschlossen werden und treffsichere Ergebnisse garantiert werden. 
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▪ Modell- bzw. Blechaußenabmessungen: 𝑙 /𝑏 /ℎ = 100 / 100 / 12 𝑚𝑚 

 

▪ Elastizitätsmodul: 𝐸 = 210. 000 𝑁/𝑚𝑚² 

 

▪ Querdehnzahl: 𝜐 = 0,3 

 

▪ Netzfeinheit Grundnetz: 1,0 𝑚𝑚 

 

▪ Netzverdichtung im Rissbereich (Partitionsstreifen von 7 𝑚𝑚, siehe Abbildung 3-4):  
 

• Quernetzverdichtung mit Netzfeinheit 0,5 𝑚𝑚 

 

• Längsnetzverdichtung mit Netzfeinheit 0,5 𝑚𝑚  

 

▪ Netzverdichtung am Bohrlochrand:  

 

• Radiale Netzverdichtung mit Netzfeinheit 0,5 𝑚𝑚 

 

▪ Gewählter Elementtyp: C3D8R (lineare, hexagonale Volumenelemente mit reduzierter 

Integration)  

 

▪ Anzahl an Integrationskonturen für die Auswertung der K-Faktoren: 5 

 

▪ Anreicherungsradius 𝑟𝑒𝑛:  

 

Risslänge 𝑐 1 𝑚𝑚 2 𝑚𝑚 4 𝑚𝑚 6 𝑚𝑚 8 𝑚𝑚 10 𝑚𝑚 15 𝑚𝑚 20 𝑚𝑚 30 𝑚𝑚 35 𝑚𝑚 

𝑟𝑒𝑛,𝐴𝑄𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆 

[mm] 
4,5596 4,5592 4,5579 4,5571 4,5558 4,5546 4,5521 4,5492 4,5438 4,5414 

𝑟𝑒𝑛,𝑔𝑒𝑤äℎ𝑙𝑡 

[mm] 
𝟏, 𝟎𝟎 𝟐, 𝟎𝟎 𝟒, 𝟎𝟎 𝟔, 𝟎𝟎 𝟖, 𝟎𝟎 𝟗, 𝟏𝟎𝟗𝟐 𝟗, 𝟏𝟎𝟒𝟐 𝟗, 𝟎𝟗𝟖𝟒 𝟗, 𝟎𝟖𝟕𝟔 𝟗, 𝟎𝟖𝟐𝟖 

 

Tabelle 3-2: Übersicht der festgelegten Anreicherungsradien 𝑟𝑒𝑛 

                                   Anmerkung: 𝑟𝑒𝑛,𝐴𝑄𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆 entspricht dem voreingestellten Anreicherungsradius   

                                                        in ABAQUS 
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 Parameterstudie: Niete mit Klemmkraft und/ 

oder zusätzlicher Abscherbeanspruchung 

4.1. Umfang der Parameterstudie 

4.1.1. Teil A: Niete ohne Kraftübertragung („bypass loading“) 

 

Im ersten Teil (Teil A) der Parameterstudie wird der Einfluss der Nietklemmkraft 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 bzw. der 

Reibungsverhältnisse zwischen den Blechen (Reibbeiwert 𝜇) auf die Spannungsintensität 𝐾 bzw. 

Δ𝐾 untersucht. Dabei wird einheitlich unterstellt, dass am Niet keine Differenzkraft in 

Beanspruchungsrichtung des Blechs (Abscherbeanspruchung) abgesetzt wird. Im 

englischsprachigen Raum ist dieser Beanspruchungsfall besser bekannt unter dem Begriff „bypass 

loading“ (siehe Abbildung 4-2).  Die Geometrie und der Beanspruchungszustand des zugrunde 

gelegten Modells können Abbildung 4-1 entnommen werden.  

  

Abbildung 4-1: Untersuchtes Modell inkl. Modellabmessungen und Beanspruchungszustand für Teil A der 
Parameterstudie 

y 

x 

z 
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Abbildung 4-2: Qualitativer Kraftfluss in den Blechen („bypass loading“) 

 

Um den Einfluss der Nietklemmkraft detailliert analysieren zu können, wurden im Zuge der 

Parameterstudie sowohl dessen Größe 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 als auch der Reibbeiwert zwischen den Blechteilen 

𝜇 variiert. Zusätzlich wurde unterschieden, ob sich der Riss nur in Blech 1 (im Falle eines genieteten 

Trägers entspricht dies dem Untergurtblech) ausbreitet, oder aber der Riss im gesamten 

Blechpaket - also auch in Blech 2 (im Falle eines genieteten Trägers entspricht dies dem 

Flanschwinkel) - gleichermaßen fortschreitet. Nachfolgend angeführt finden sich die Detailangaben 

hinsichtlich der Variation der einzelnen untersuchten Parameter: 

   

▪ Variation des Reibbeiwertes μ zwischen den Blechen bzw. dem Niet und der 

Bleche: 

 

a) 𝝁 = 𝟎, 𝟎  (reibungsfrei) 

Hierbei handelt es sich zwar um einen baupraktisch nicht relevanten, jedoch 

theoretisch sehr wichtigen Grenzfall. Damit kann entkoppelt untersucht 

werden, ob der infolge Nietklemmkraft wirkende Querdruck innerhalb des 

Blechpakets allein – ohne Umlagerung der Beanspruchungen zwischen den 

Blechen bzw. Zusammenhalt der gegenüberliegenden Rissufer infolge 

Reibschluss – bereits eine Reduktion der Spannungsintensität bewirkt.  
 

b) 𝝁 = 𝟎, 𝟐  

Dies entspricht einem baupraktischen Mindestwert der Reibzahl, der bei 

einer unbehandelten Blechoberfläche (Gleitflächenklasse D) gemäß EN 

1993-1-8 [6] zu erwarten ist. 
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c) 𝝁 = 𝟎, 𝟒  

Dies entspricht dem Reibbeiwert für eine sandgestrahlte und mittels Alkali-

Zink-Anstrich vorbereitete Blechoberfläche (Gleitflächenklasse B) gemäß 

EN 1993-1-8 und repräsentiert daher einen oberen Grenzwert der zu 

erwartenden Reibung. 

 

▪ Variation der Klemmkraft 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 im Niet 

 

a) 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 = 𝟎, 𝟎 𝒌𝑵 (keine Klemmkraft) 

Dies entspricht etwa dem Fall eines bereits durchgerosteten Niets. 
 

b) 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 = 𝟖𝟎, 𝟎 𝒌𝑵 

Dies entspricht einer aus Erfahrungswerten bzw. verschiedenen 

Literaturquellen bestätigten mittleren Nietklemmkraft.    
 

c) 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 = 𝟏𝟔𝟎, 𝟎 𝒌𝑵 

Dies entspricht einem oberen Grenzwert der aus verschiedenen 

Literaturquellen entnehmbaren, gemessenen Nietklemmkräften an 

Bestandstragwerken. 

 

▪ Betrachtung zweier unterschiedlicher Szenarien hinsichtlich dem Risszustand: 

 

a) Riss nur in Blech 1 (Untergurtblech) 
 

b) Riss im gesamten Blechpaket; Blech 1 und Blech 2 (bei genieteten 

Biegeträgern Untergurtblech + Flanschwinkel) 
 

Aus den aufgezählten Variationen der Einzelparameter ergeben sich gemeinsam mit den zwei 

untersuchten Spannungsstufen 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ = 100𝑁/𝑚𝑚² und 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ = 10𝑁/𝑚𝑚² folgende, in 

Tabelle 4-1 zusammengefasste Parameterkombinationen. Durch die Berechnung der 

Spannungsintensitäten 𝐾 jeweils für beide Spannungsstufen 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ = 100𝑁/𝑚𝑚² (dies kann für 

historische, genietete Eisenbahnbrücken als repräsentativ für die maximale Oberspannung aus 

dem Zugsbetrieb angesehen werden und liefert daher den oberen Wert der Spannungsintensität 

𝐾𝑚𝑎𝑥 ) sowie 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ = 10𝑁/𝑚𝑚²  (dies kann aufgrund der geringen Eigenlast bzw. 

Eigenspannungen als repräsentativ für die mittlere Unterspannung bei genieteten 

Bestandstragwerken betrachtet werden, und liefert daher den unteren Wert der 

Spannungsintensität 𝐾𝑚𝑖𝑛 ) lässt sich daraus für jede Parameterkombination eine repräsentative 

zyklische Spannungsintensität Δ𝐾 = 𝐾𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑚𝑖𝑛 angeben.   
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Längszugspannung in den 

Blechen 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ  [𝑁/𝑚𝑚²] 

(Bezug auf den Bruttoquerschnitt) 

Klemmkraft im Niet 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 [𝑘𝑁] 

160,0 𝑘𝑁 80,0 𝑘𝑁 
0,0 𝑘𝑁 

𝜇 = 0,0 𝜇 = 0,2 𝜇 = 0,4 𝜇 = 0,2 𝜇 = 0,4 
 

𝟏𝟎𝟎𝑵/𝒎𝒎² 
 

-Anm.: Dies entsprach etwa der 

maximalen Oberspannung aus 

der Simulation der 

Betriebszugsüberfahrten an der 

historischen Pass-Lueg-Brücke  

● 

▲ 

● 

▲ 

● 

▲ 

● 

▲ 

● 

▲ 
● 

 

𝟏𝟎𝑵/𝒎𝒎² 
 

-Anm.: dies entsprach etwa der 

mittleren Unterspannung (= 

statische Spannung aus 

Eigengewicht) an der historischen 

Pass-Lueg-Brücke  

● 

▲ 

● 

▲ 

● 

▲ 

● 

▲ 

● 

▲ 
● 

 

Tabelle 4-1: Untersuchte Parameterkombinationen für die Parameterstudie – Teil A 

                                       Legende:     ● nur Blech 1 (Untergurtblech) gerissen 

            ▲ Blech 1 (Untergurtblech) und Blech 2 (Flanschwinkel) gerissen 

Anmerkungen:  

▪ Für jede Parameterkombination aus obiger Übersichtstabelle wurde die Risslänge c variiert, 

und zwar von 𝑐𝑚𝑖𝑛 = 1𝑚𝑚 (dies entspricht 𝑐𝑚𝑖𝑛/(𝑤1 − 𝑟) = 1/40 = 0,025) bis 𝑐𝑚𝑎𝑥 =

35𝑚𝑚 (dies entspricht 𝑐𝑚𝑎𝑥/(𝑤1 − 𝑟) = 35/40 = 0,875) mit den Zwischenschritten 𝑐 =

2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 10; 15; 20; 25; 30𝑚𝑚. Daraus kann die Entwicklung der 

Spannungsintensitäten 𝐾 bzw. Δ𝐾 mit fortschreitender Risslänge (Ergebnisdiagramme 

siehe Kapitel 5) sichtbar gemacht werden. Dies ist wesentlich, um eine differenzierte 

Beurteilung hinsichtlich des Effektes der Nietklemmkraft sowohl bei kurzer Risslänge 

(Rissspitze befindet sich noch unter dem Nietkopf) als auch bei weit fortgeschrittener 

Risslänge (Rissspitze bereits weit außerhalb des Nietkopfs) zu ermöglichen. 
 

▪ Weiters sei erwähnt, dass für den Fall, dass beide Blechteile gerissen sind, das Ergebnis 

der K-Faktoren immer in Blech 1 (da maßgebend) abgelesen wurde.     

▪ Aus den untersuchten Parameterkombinationen und der jeweiligen Variation der Risslänge 

c ergaben sich insgesamt 308 Einzelrechnungen (= 22 Parameterkombinationen x 14 

Risslängen)  
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4.1.2. Teil B: Nietloch mit Kraftübertragung am Niet                             

(„bypass + pin  loading“) 

 

In Teil B der Parameterstudie wird zusätzlich zur vorhandenen Klemmkraft im Niet (Einfluss bereits 

detailliert untersucht in Teil A) der Einfluss einer am Niet abgesetzten Differenzkraft Δ𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 (diese 

bewirkt zugleich eine Abscherbeanspruchung im Niet) auf die Spannungsintensität 𝐾 bzw. Δ𝐾 

untersucht. Während bei genieteten Biegeträgern aufgrund des üblicherweise engen 

Nietachsabstandes in Trägerlängsrichtung diese Übertragungskraft Δ𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 klein ausfällt, spielt 

diese besonders in Knoten- und Anschlussbereichen eine vergleichsweise große Rolle. Die 

Geometrie des untersuchten Modells kann Abbildung 4-3 entnommen werden und entspricht 

genau jener, die bereits für Teil A der Parameterstudie zugrunde gelegt wurde. Der Kraftfluss in 

den einzelnen Blechteilen ist qualitativ in Abbildung 4-4 angedeutet. Es handelt sich nun um eine 

Kombination aus “bypass loading“ (reine Kraftdurchleitung) und “pin loading“ (vollständige 

Kraftübertragung). Anzunehmen ist, dass in der FE-Modellbildung, im Gegensatz zu Abbildung 4-

4 b), das Untergurtblech (Blech 1) am linken Rand gelagert wird und damit zufolge ∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 keine 

Zugspannungen im rechten Blechteil auftreten - siehe Abbildung 4-4 c). 

 

Abbildung 4-3: Untersuchtes Modell inkl. Modellabmessungen und Beanspruchungszustand für Teil B der 

Parameterstudie; (𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ
∗

 
=  𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ − 

∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡

𝐴𝑈𝐺
 ) 

y 

x 

z 
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Abbildung 4-4: Spannungsverlauf im Blech durch Spannungsweiterleitung und                             
Kraftübertragung am Niet 

                      Anmerkung: ∆𝜎𝑁𝑖𝑒𝑡 entspricht ∆𝜎1 im Blech 1 

Für eine sinnvolle Festlegung von Werten für Δ𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 im Zuge der Parameterstudie wird zunächst 

das sogenannte Anschlussverhältnis 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 eingeführt. Darin wird die Abscherbeanspruchung Δ𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 

auf die vorhandene Zugspannung in den Blechen 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ bzw. in Blech 1 (Untergurtblech) 𝑃𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ 1 =

𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ ∙ 2𝑤1𝑡1 bezogen (siehe Abbildung 4-5).  

 

𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 =  
∆𝜎1

𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ
=  

∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡

2𝑤1𝑡1𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ
 

 

Die detaillierten Zusammenhänge für die Festlegung des Anschlussverhältnisses 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 sowie die 

Bezeichnungsweise der Spannungsgrößen können ebenfalls Abbildung 4-5 entnommen werden. 

Anstelle der Differenzkraft Δ𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 wurde im FE-Modell die zugehörige Differenzspannung in den 

Blech 2 (Δ𝜎2 = Δ𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡/2𝑤2𝑡2) aufgebracht. Wie aus dem zumindest qualitativ ebenfalls in 

Abbildung 4-5 dargestellten Spannungsverlauf in Blech 1 (Untergurtblech) ersichtlich, handelt es 

sich bei der Größe Δ𝜎1 somit um die Differenz der Blechlängsspannung im maßgebenden Blech 1 

vor und nach dem Niet. 

(Gl. 4-1) 

a.) 

 

 

b.) 

 

 

 

c.) 
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Mithilfe dieser Definition von 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 lässt sich die Größe der Abscherbeanspruchung im Niet 

eindeutig beschreiben. Ein Anschlussverhältnis 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 1,0 definiert den Grenzfall einer „vollen 

Kraftübertragung“ („pin loading“; die Abscherbeanspruchung im Niet entspricht der 

Spannungsresultante in Blech 1 ∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 = 2𝑤1𝑡1𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ), während bei  𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,0 – “bypass 

loading“ - keine Kraftübertragung am Niet stattfindet (∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,0).     

 

 

Abbildung 4-5: Definition des Anschlussverhältnises 𝑓
𝑁𝑖𝑒𝑡

  

 

Bevor konkrete Werte für das Anschlussverhältnis 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 festgelegt werden, deren Einfluss es auf 

die Spannungsintensität im Zuge der Parameterstudie zu untersuchen gilt, wird zunächst eine 

baupraktische Abschätzung von 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 bei genieteten Biegeträgern durchgeführt:       

x 

y 

x 

z 
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Abbildung 4-6: Schematische Detaildarstellung des Untergurtes eines genieteten Biegeträgers mit 

Abscherbeanspruchung ∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 am Einzelniet 

 

Für die mittlere Untergurtbruttospannung (bzw. deren Veränderung infolge der am 

einzelnen Niet abgesetzten Differenzkraft ∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡, mit 2 Niete im Querschnitt i am Untergurt) 

in einem beliebigen Querschnitt i des genieteten Biegeträgers (siehe Abbildung 4-6) gilt:  
 

𝜎𝑈𝐺,𝑏𝑟
𝑖 =  

𝑀𝑦
𝑖

𝑊𝑦,𝑏𝑟
=   

𝑀𝑦
𝑖

𝐼𝑦,𝑏𝑟
 ∙  𝑧𝑈𝐺        [𝑁/𝑚𝑚²] 

 

∆𝜎𝑈𝐺,𝑏𝑟,𝑁𝑖𝑒𝑡
𝑖 =  

∆𝑀𝑦
𝑖

𝑊𝑦,𝑏𝑟
=   

∆𝑀𝑦
𝑖

𝐼𝑦,𝑏𝑟
 ∙  𝑧𝑈𝐺 =  

2∙∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡

𝐴𝑈𝐺
       [𝑁/𝑚𝑚²] 

 

-mit:  𝜎𝑈𝐺,𝑏𝑟
𝑖    …Untergurtspannung im Querschnitt i (Bezug auf Bruttoquerschnitt) 

∆𝜎𝑈𝐺,𝑏𝑟,𝑁𝑖𝑒𝑡
𝑖   …Veränderung der Untergurtspannung im Querschnitt i vor und    

                                  nach dem Niet 

   𝑀𝑦
𝑖    …Biegemoment in Querschnitt i  

∆𝑀𝑦
𝑖   …fiktive Veränderung des Biegemoments im Querschnitt i, zur 

    Beschreibung der Zunahme der Untergurtspannung in der  

    Nietachse  

𝑊𝑦,𝑏𝑟  …Widerstandsmoment des genieteten Bruttoquerschnitts 

  𝐼𝑦,𝑏𝑟  …Flächenträgheitsmoment des genieteten Bruttoquerschnitts 

  𝑧𝑈𝐺  …mittlerer Schwerpunktabstand des Untergurtblechs  

  𝐴𝑈𝐺  …Bruttoquerschnittsfläche des Untergurtblechs  
 

Daraus lässt sich die am einzelnen Niet zwischen Flanschwinkel und Untergurtblech zu 

übertragende Kraft ∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 wie folgt – in Abhängigkeit der einwirkenden Querkraft 𝑄𝑧
𝑖  – 

angeben:  
 

𝑄𝑧
𝑖 =  

∆𝑀𝑦
𝑖

𝑒𝑁𝑖𝑒𝑡
        [𝑘𝑁] 

(Gl. 4-2) 

(Gl. 4-3) 

(Gl. 4-4) 
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𝑆𝑦,𝑈𝐺
𝑏𝑟 =  𝐴𝑈𝐺  ∙  𝑧𝑈𝐺 =  𝐴𝑈𝐺  ∙  

ℎ𝑚

2
      [𝑐𝑚3] 

 

𝑡̅ =  
𝑄𝑧

𝑖  ∙ 𝑆𝑦,𝑈𝐺
𝑏𝑟

𝐼𝑦,𝑏𝑟
           [𝑘𝑁 𝑐𝑚⁄ ] 

 

∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡
𝑖 =   

�̅� ∙ 𝑒𝑁𝑖𝑒𝑡

2
=  

𝑄𝑧
𝑖

2 ∙𝐼𝑦,𝑏𝑟
 ∙  𝑆𝑦,𝑈𝐺

𝑏𝑟  ∙  𝑒𝑁𝑖𝑒𝑡       [𝑘𝑁] 

 

 

-mit:  𝑄𝑧
𝑖    …Querkraft in Querschnitt i 

𝑆𝑦,𝑈𝐺
𝑏𝑟   …statisches Moment des Untergurtblechs (Bruttoquerschnitt) 

   𝑒𝑁𝑖𝑒𝑡   …Abstand der Niete in Trägerlängsrichtung (siehe Abbildung 4-7) 

   ℎ𝑚   …mittlere Trägerhöhe (siehe Abbildung 4-7)    

𝑡̅  …Schubkraft zwischen Untergurtblech und Flanschwinkel je       

                                  Längeneinheit  

 

Durch Einsetzen der Zusammenhänge für ∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡
𝑖  in die allgemeine Definition des 

Anschlussverhältnisses 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡
𝑖  (aus Gl.4-1) folgt schließlich: 

 

𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡
𝑖 =  

∆𝜎𝑈𝐺,𝑏𝑟,𝑁𝑖𝑒𝑡
𝑖

𝜎𝑈𝐺,𝑏𝑟
𝑖

=  

2 ∙  ∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡
𝑖

𝐴𝑈𝐺

𝜎𝑈𝐺,𝑏𝑟
𝑖

=  

 

 

2 ∙  𝑄𝑧
𝑖  ∙  𝐴𝑈𝐺  ∙  

ℎ𝑚

2  ∙  𝑒𝑁𝑖𝑒𝑡

2 ∙  𝐼𝑦,𝑏𝑟  ∙  𝐴𝑈𝐺

𝑀𝑦
𝑖

𝑊𝑦,𝑏𝑟

 

 

=  

𝑄𝑧
𝑖  ∙   ℎ𝑚  ∙  𝑒𝑁𝑖𝑒𝑡

2 ∙  𝑊𝑦,𝑏𝑟  ∙  
ℎ𝑚

2

𝑀𝑦
𝑖

𝑊𝑦,𝑏𝑟

= 

 

 

(Gl. 4-5) 

(Gl. 4-6) 

(Gl. 4-7) 
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 𝒇𝑵𝒊𝒆𝒕
𝒊 =  

𝑸𝒛
𝒊

𝑴𝒚
𝒊  ∙  𝒆𝑵𝒊𝒆𝒕               [−] 

 

Beim genieteten Biegeträger wird das Anschlussverhältnis 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡
𝑖   also allein durch das Verhältnis 

zwischen Querkraft und Biegemoment im betrachteten Querschnitt i (𝑄𝑧
𝑖 /𝑀𝑦

𝑖 ) und dem 

Nietachsabstand 𝑒𝑁𝑖𝑒𝑡 bestimmt. Dementsprechend ergeben sich deutlich unterschiedliche 

Anschlussverhältnisse 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡
𝑖  für einen auflagernahen Querschnitt bzw. einen Querschnitt in Bereich 

Feldmitte. Dieser Umstand sei nachfolgend an einem Biegeträger mit der Länge 𝑙𝑇𝑟ä𝑔𝑒𝑟 und 

mittiger Einzellast 𝑃 (siehe Abbildung 4-7) verdeutlicht.  

 

Abbildung 4-7: Genieteter Versuchsträger – Anlageverhältnisse als Basis zur Ermittlung der 
Abscherbeanspruchung am Einzelniet 

(Gl. 4-8) 
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a) Anschlussverhältnis 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 am auflagernahen Niet (Querschnitt a): 

 

- Biegemoment in Querschnitt a:  𝑀𝑦
(𝑎)

=  
𝑃

2
 ∙  𝑒𝑁𝑖𝑒𝑡 

- Querkraft in Querschnitt a:   𝑄𝑧
(𝑎)

=  
𝑃

2
 

𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡
(𝑎)

=  
𝑃

2
𝑃

2
 ∙ 𝑒𝑁𝑖𝑒𝑡

 ∙  𝑒𝑁𝑖𝑒𝑡 = 𝟏, 𝟎       [−] 

 

 

b) Anschlussverhältnis 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 für Niet in Feldmitte (Querschnitt m):  

 

- Biegemoment in Querschnitt m:  𝑀𝑦
(𝑚)

=  
𝑃

4
 ∙  𝑙𝑇𝑟ä𝑔𝑒𝑟 

- Querkraft in Querschnitt m:   𝑄𝑧
(𝑚)

=  
𝑃

2
 

𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡
(𝑚)

=  
𝑃

2
𝑃

4
 ∙ 𝑙𝑇𝑟ä𝑔𝑒𝑟

 ∙  𝑒𝑁𝑖𝑒𝑡 = 𝟐 ∙  
𝒆𝑵𝒊𝒆𝒕 

𝒍𝑻𝒓ä𝒈𝒆𝒓
  [−] 

 

Anmerkung: für die Längsträger der Pass Lueg Brücke (𝑙𝑇𝑟ä𝑔𝑒𝑟 = 320𝑐𝑚 bzw.           

𝑒𝑁𝑖𝑒𝑡 = 10𝑐𝑚) würde sich demnach für die Niete in Feldmitte ein 

Anschlussverhältnis von  

𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡
𝑚 =  

2 ∙  𝑒𝑁𝑖𝑒𝑡 

𝑙𝑇𝑟ä𝑔𝑒𝑟
=  

2 ∙ 10

320
= 0,0625           

 

                     ergeben. 

 

 

Für die weiteren Betrachtungen im Rahmen der Parameterstudie wurden hinsichtlich des 

Anschlussverhältnisses 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 folgende drei Grenzfälle festgelegt bzw. näher untersucht: 

 

a) Keine Kraftübertragung am Niet (Anschlussverhältnis 𝒇𝑵𝒊𝒆𝒕 = 𝟎, 𝟎) 

 

Anmerkung: Dieser Fall ist bereits durch die Ergebnisse aus Teil A der Parameterstudie 

abgedeckt. 

(Gl. 4-9) 

(Gl. 4-10) 

(Gl. 4-11) 

(Gl. 4-12) 

(Gl. 4-13) 

(Gl. 4-14) 



Parameterstudie: Niete mit Klemmkraft und zusätzlicher Abscherbeanspruchung  

Seite 4-12 

 

Abbildung 4-8: Beanspruchungszustand bei Anschlussverhältnis 𝑓
𝑁𝑖𝑒𝑡

= 0,0 

 

b) Volle Kraftübertragung am Niet (Anschlussverhältnis 𝒇𝑵𝒊𝒆𝒕 = 𝟏, 𝟎) 

                   

Abbildung 4-9: Beanspruchungszustand bei Anschlussverhältnis 𝑓
𝑁𝑖𝑒𝑡

= 1,0 



Parameterstudie: Niete mit Klemmkraft und zusätzlicher Abscherbeanspruchung  

Seite 4-13 

c) Teilweise Kraftübertagung am Niet (Anschlussverhältnis 𝒇𝑵𝒊𝒆𝒕 = 𝟎, 𝟓) 

                  

Abbildung 4-10: Beanspruchungszustand bei Anschlussverhältnis 𝑓
𝑁𝑖𝑒𝑡

= 0,5 

 

Zusätzlich wurden, wie auch bereits im Teil A sowohl die Höhe der Nietklemmkraft 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 

(𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 0,0;  80,0;  160,0 𝑘𝑁) sowie der Reibbeiwert μ zwischen den Blechen (𝜇 = 0,2 ; 0,4) 

variiert. Dies ergibt schließlich die in Tabelle 4-2 zusammengefassten untersuchten 

Parameterkombinationen: 

Längszugspannung in den 

Blechen 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ  [𝑁/𝑚𝑚²]  

(Bezug auf den Bruttoquerschnitt) 

Klemmkraft im Niet 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 [𝑘𝑁] 

160,0 𝑘𝑁 80,0 𝑘𝑁 
0,0 𝑘𝑁 

𝜇 = 0,2 𝜇 = 0,4 𝜇 = 0,2 𝜇 = 0,4 

𝑓 𝑁
𝑖𝑒

𝑡
=

0
,5

 

𝑓 𝑁
𝑖𝑒

𝑡
=

1
,0

 

𝑓 𝑁
𝑖𝑒

𝑡
=

0
,5

 

𝑓 𝑁
𝑖𝑒

𝑡
=

1
,0

 

𝑓 𝑁
𝑖𝑒

𝑡
=

0
,5

 

𝑓 𝑁
𝑖𝑒

𝑡
=

1
,0

 

𝑓 𝑁
𝑖𝑒

𝑡
=

0
,5

 

𝑓 𝑁
𝑖𝑒

𝑡
=

1
,0

 

𝑓 𝑁
𝑖𝑒

𝑡
=

0
,5

 

𝑓 𝑁
𝑖𝑒

𝑡
=

1
,0

 

𝟏𝟎𝟎𝑵/𝒎𝒎² ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

𝟏𝟎𝑵/𝒎𝒎² ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

 

Tabelle 4-2: Untersuchte Parameterkombinationen für die Parameterstudie – Teil B 
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Anmerkungen:  

▪ Für jede Parameterkombination aus obiger Übersichtstabelle wurde die Risslänge c variiert, 

und zwar von 𝑐𝑚𝑖𝑛 = 1𝑚𝑚 (dies entspricht 𝑐𝑚𝑖𝑛/(𝑤1 − 𝑟) = 1/40 = 0,025) bis 𝑐𝑚𝑎𝑥 =

35𝑚𝑚 (dies entspricht 𝑐𝑚𝑎𝑥/(𝑤1 − 𝑟) = 35/40 = 0,875) mit den Zwischenschritten 𝑐 =

2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 10; 15; 20; 25; 30𝑚𝑚.  

▪ Für alle untersuchten Fälle wird einheitlich angenommen, dass der vom Nietlochrand 

ausgehende Ermüdungsriss nur in Blech 1 (Untergurtblech) fortschreitet, Blech 2 

(Flanschwinkel) wird hingegen stets als ungerissen betrachtet.  

▪ Aus den untersuchten Parameterkombinationen (siehe Tabelle 4-2) und der jeweiligen 

Variation der Risslänge c ergaben sich insgesamt 280 Einzelrechnungen (= 20 

Parameterkombinationen x 14 Risslängen)  

Gemeinsam mit Teil A der Parameterstudie entspricht dies somit einer Gesamtanzahl von 

308 (Teil A) + 280 (Teil B) =588 Einzelrechnungen.  
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4.2.   FE – Modell und zugrunde gelegte Geometrie 

4.2.1. FE– Modell und zugehörige Netzeinstellungen 
 

Die Geometrie des in ABQAUS modellierten XFEM – Modells wurde für die gesamte 

Parameterstudie (Teil A und B) durch ein einheitliches, baupraktisch repräsentatives 

Anlageverhältnis von Nietdurchmesser und Blechpaketabmessung gewählt (siehe Abbildung 4-11 

und Abbildung 4-12. Die Abmessungen entsprechen dabei - wie schon in der Einleitung in Kapitel 

1.1.1 erwähnt - den Längsträgerbauteilen der Pass Lueg Brücke, die auch bereits Gegenstand von 

spezifischen Schwingversuchen seitens des Instituts für Stahlbau der Technischen Universität 

Graz waren [1]. 

 

Abbildung 4-11: Geometrie des XFEM-Modells zur Parameterstudie (Teil A und Teil B) 

 

Abbildung 4-12: Detailabmessungen des modellierten Niets 
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Im Gegensatz zur Vorstudie – durchgeführt am einzelnen ebenen Untergurtblech mit mittiger 

Bohrung - besteht das FE-Modell für die nachfolgende Parameterstudie aus zwei Blechen, die 

mittels Niet miteinander verbunden sind (siehe Abbildung 4-11). Sowohl die beiden Blechteile als 

auch der Niet wurden mittels linearen 3D-Volumenelementen modelliert. Die Netzfeinheit des FE-

Netzes der beiden Bleche wurde für Teil A der Parameterstudie entsprechend den Empfehlungen 

aus der Vorstudie gewählt (Abbildung 4-13).  

Für Teil B der Parameterstudie (zusätzliche Erfassung der Abscherbeanspruchung im Niet) 

ergaben sich mit dem ursprünglich gewählten Netz gemäß Abbildung 4-13 sehr hohe Rechenzeiten 

(etwa 3 Stunden je Modell). Aus diesem Grund wurde für Teil B der Parameterstudie die 

Netzfeinheit in Blech 2 (Flanschwinkel) bewusst gröber gewählt, mit einer Elementlänge von 2mm 

ohne weitere Netzverdichtung im Bereich des Nietlochs (siehe Abbildung 4-14). Da die Auswertung 

des Spannungsintensitätsfaktors immer im maßgebenden Blech 1 (Untergurtblech) erfolgte, hat 

diese Anpassung keinen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse. Durch diese Adaptierung des 

FE-Netzes konnte eine deutliche Reduktion der Rechenzeiten auf ca. dreißig bis sechzig Minuten 

je Modell festgestellt werden. Dies entspricht ungefähr der Rechenzeit für die Modelle aus Teil A 

der Parameterstudie.  

 

Abbildung 4-13: FE-Netz für Teil A der Parameterstudie  

Das FE-Netz des Niets wurde einheitlich mit einer durchschnittlichen Elementlänge von 1mm 

generiert. Die spezifischen XFEM-Berechnungseinstellungen wurden ebenfalls einheitlich, 

entsprechend den Empfehlungen aus der Vorstudie, übernommen. 
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Abbildung 4-14: Modifiziertes FE-Netz für Teil B der Parameterstudie 

 

4.2.2. Kontaktbedingungen 

 

Um den Einfluss der Kontaktbedingungen zwischen den Blechteilen bzw. den Blechen und dem 

Niet auf die Spannungsintensität darstellen zu können, wurde – wie bereits zuvor erwähnt - die 

Reibzahl 𝜇 zwischen den Kontaktflächen mit drei unterschiedlichen Werten simuliert (𝜇 = 0,0; 𝜇 =

0,2 und 𝜇 = 0,4 ). Der Reibbeiwert von 𝜇 = 0,2 entspricht dabei ungefähr unbehandeltem Stahl, 

wobei der Beiwert von 𝜇 = 0,4 der baupraktischen Obergrenze entspricht [6]. Die 

reibungsbehafteten Kontakteigenschaften wurden für folgende Kontaktflächenpaare 

berücksichtigt:  

▪ Kontaktfläche zwischen Blech 1 und Blech 2 
 

▪ Kontaktfläche zwischen Blech 1 und dem Nietschaft 
 

▪ Kontaktfläche zwischen Blech 1 und der Nietkopfunterseite 
 

▪ Kontaktfläche zwischen Blech 2 und dem Nietschaft 
 

▪ Kontaktfläche zwischen Blech 2 und der Nietkopfunterseite 

Aus der Schnittdarstellung des FE-Modells in Abbildung 4-15 kann die Lage dieser aufgezählten 

Kontaktflächenpaare anschaulich entnommen werden. 
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Abbildung 4-15: Reibungsbehaftete Kontaktflächenpaare im FE-Modell 

 

4.2.3. Lagerbedingungen und Lastaufbringung 

 

Die Lagerungsbedingungen des FE-Modells sehen zunächst – wie auch schon in der Vorstudie - 

eine einseitige Einspannung von Blech 1 (Achse I in Abbildung 4-16) vor, mit freier Verformbarkeit 

aus der Ebene (Blechbreitenrichtung). Mit dieser Auflagerbedingung allein würde es aufgrund der 

Exzentrizität der Abscherbeanspruchung Δ𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 neben der Schiefstellung des Niets auch zu einem 

Aufklaffen der Kontaktfläche zwischen den beiden Blechen infolge der Blechbiegung kommen. 

Dies entspricht jedoch nicht dem zutreffenden Verformungsverhalten der Bleche innerhalb eines 

Gesamtanschlusses bzw. in einem genieteten Träger. Durch die in der Praxis üblichen geringen 

Nietabstände kommt es zu keiner nennenswerten Blechbiegung bzw. Blechverformung. Um dies 

auch im FE-Modell des herausgelösten Einzelniets berücksichtigen zu können, werden sämtliche 

Längsränder der Bleche in Achse I und II (sowohl Blech 1 als auch Blech 2) zusätzlich gegen 

Verdrehung gehalten (siehe Abbildung 4-16). Dadurch konnte auch im FE-Modell das 

Verformungsverhalten des herausgelösten Einzelniets, der jedoch stets als Bestandteil eines 

Gesamtanschlusses wirkt, zutreffend erfasst werden.  

 

Abbildung 4-16: Lagerungsbedingungen des FE-Modells 

x 

z 
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Das obere Teilbild in Abbildung 4-17 zeigt den schematischen Beanspruchungszustand des FE-

Modells. Hierbei sei jedoch erwähnt, dass die Abscherkraft Δ𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 im FE-Modell nicht 

unmittelbar als Kraft, sondern in Form der zugehörigen Nennspannungsgröße Δ𝜎2 an beiden 

Blechlängsrändern von Blech 2 (Achse I und II in Abbildung 4-16) aufgebracht wurde (daher 

entspricht Δ𝜎2 jeweils der Hälfte der gesamten Nennspannung ∆𝜎2,𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = Δ𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡/𝑤2𝑡2, siehe 

mittleres Teilbild in Abbildung 4-17). Durch diese Vorgehensweise stellt sich die komplexe 

Spannungsverteilung zwischen Nietschaft und Blech 1 bzw. Blech 2 automatisch im FE-Modell 

ein. Auch die Nietklemmkraft wurde nicht unmittelbar als Kraft 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚, sondern als zugehörige 

Klemmspannung 𝜎𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚/𝐴𝑠𝑐ℎ (wobei 𝐴𝑠𝑐ℎ der Schaftquerschnittsfläche des Niets 

entspricht) am Nietschaft aufgebracht. Da es sich bei der Nietklemmspannung bzw. den daraus 

hervorgerufenen Beanspruchungszustand in den Blechen um einen - unabhängig von der 

äußeren Beanspruchung - eingeprägten Zustand bei der Nietherstellung handelt, wurde diese 

auch im FE-Modell jeweils im Rahmen eines Vorlastschrittes berücksichtigt.  

 

                            

                                                       

Abbildung 4-17: Schematischer Beanspruchungszustand des FE-Modells und                                                  

Form der Lastaufbringung 

Anmerkung: Auflagerkraft 𝐴𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ1 infolge ∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 und 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ 
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4.2.4. Modellierung der Risse 

 

Abbildung 4-18: Rissmodellierung (nur Blech 1 gerissen) 

 

Wie schon in Abschnitt 3.2 erwähnt, wurde zunächst die Geometrie des Risses als einzelnes 

Rissschalenelement, ohne FE-Netz bzw. Dickenzuweisung, modelliert (siehe rotes Element in 

Abbildung 4-18). Erst im zweiten Schritt erfolgte die eigentliche Rissdefinition bzw. Risszuweisung 

zu den einzelnen Bauteilen. Dabei wurde der Riss nun ausschließlich den Blechen zugewiesen 

und nicht dem Niet selbst. Obwohl der Riss rein optisch – wie in Abbildung 4-18 ersichtlich – auch 

den Niet durchdringt, wird dieser für die Berechnung somit stets als ungerissen angesehen. Die 

Niete selbst erfährt somit keinen direkten Einfluss aus dem rein optisch durchdringenden 

Rissschalenelement. 

Die Längsabmessung des Rissschalenelements 𝑙𝑅𝑖𝑠𝑠 richtet sich nach der untersuchten Risslänge 

𝑐 und ergibt sich gemeinsam mit dem Nietlochdurchmesser 𝑑 wie folgt:  

𝑙𝑅𝑖𝑠𝑠 = 𝑑 + 2 ∙ 𝑐 

Die Breite des Rissschalenelements ist vom untersuchten Risszustand – nur Blech 1 gerissen oder 

Blech 1 und Blech 2 gerissen – abhängig. In ersterem Fall entspricht die Breite des 

Rissschalenelements der Blechdicke 𝑡1 (siehe Abbildung 4-19), in zweiterem Fall der Summe aus 

Blechdicke 𝑡1 und 𝑡2 (siehe Abbildung 4-20).  

(Gl. 4-15) 
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Für jede Risslänge 𝑐 bzw. zugehörigem Risszustand (nur Blech 1 oder Blech 1 und Blech 2 

gerissen) wurde eine eigene Berechnungsdatei erstellt.  

 

Abbildung 4-19: Untersuchtes Modell in der Schnittdarstellung – nur Blech 1 gerissen 

 

 

Abbildung 4-20: Untersuchtes Modell in der Schnittdarstellung – Blech 1 und Blech 2 gerissen 

 

Anmerkung: ABAQUS bietet nach aktuellem Stand keine Möglichkeit mehrere 

Rissschalenelemente innerhalb eines XFEM-Berechnungsmodells zu definieren. 

Jedoch kann das Rissschalenelement so definiert werden, dass dadurch mehrere 

Bauteile gleichzeitig durchdrungen werden.  
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4.3. Exemplarische Ergebnisdarstellungen der lokalen 

Spannungen aus den FE Rechnungen 

Im folgenden Kapitel werden für einzelne ausgewählte Parameterkombinationen exemplarisch der 

Längsspannungsverlauf 𝜎𝑥𝑥 – entspricht in ABAQUS dem Verlauf S11 – in den Blechen gemeinsam 

mit der Verformungsfigur des Modells dargestellt.  

 

a) 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 = 𝟎, 𝟎 𝒌𝑵; 𝝁 = 𝟎, 𝟐; ∆𝑷𝑵𝒊𝒆𝒕 = 𝟎, 𝟎; nur Blech 1 gerissen  – siehe Abschnitt  4.3.1  

 

b) 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 = 𝟏𝟔𝟎, 𝟎 𝒌𝑵; 𝝁 = 𝟎, 𝟐; ∆𝑷𝑵𝒊𝒆𝒕 = 𝟎, 𝟎; nur Blech 1 gerissen – siehe Abschnitt 4.3.2 

 

c) 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 = 𝟏𝟔𝟎, 𝟎 𝒌𝑵; 𝝁 = 𝟎, 𝟐; ∆𝑷𝑵𝒊𝒆𝒕 = 𝟎, 𝟎; Blech 1+2 gerissen – siehe Abschnitt 4.3.3 

 

d) 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 = 𝟎, 𝟎 𝒌𝑵; 𝝁 = 𝟎, 𝟐; 𝒇𝑵𝒊𝒆𝒕 = 𝟏, 𝟎; nur Blech 1 gerissen  – siehe Abschnitt  4.3.4 

 

e) 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 = 𝟏𝟔𝟎, 𝟎 𝒌𝑵; 𝝁 = 𝟎, 𝟐; 𝒇𝑵𝒊𝒆𝒕 = 𝟏, 𝟎; nur Blech 1 gerissen – siehe Abschnitt  4.3.5 

 

Alle dargestellten Spannungsverläufe bzw. Verformungsfiguren beziehen sich einheitlich auf eine 

unterstellte Risslänge von 𝑐 = 10𝑚𝑚 bzw. eine aufgebrachte Längsspannung von 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ =

100 𝑁/𝑚𝑚². Zur besseren Sichtbarkeit werden die Verformungen der Bauteile 30-fach überhöht 

dargestellt. Für die in den nachfolgenden Abschnitten dargestellten Ergebnisschnitte der 

Spannungs- und Verformungsplots gilt zudem die in Abbildung 4-21 festgelegte 

Bezeichnungsweise. 

 

Abbildung 4-21: Bezeichnungsweise der Schnittführungen in den nachfolgenden                    
Ergebnisdarstellungen 

x 

y 

z 
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4.3.1. Spannungsverläufe für PKlemm = 0,0 kN; μ = 0,2; 𝒇𝑵𝒊𝒆𝒕 = 0,0; Riss 
nur in Blech 1 

 

      

                                         
 

   

 

Abbildung 4-22: Längsspannungen 𝜎𝑥𝑥  in den Blechen bzw. im Niet                                                          

(PKlemm = 0,0 kN; μ = 0,2; 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,0; Riss nur in Blech 1) 

x 

y 

z 

x 

z 
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Abbildung 4-23: Längsspannungen 𝜎𝑥𝑥 im Ergebnisschnitt A-A (PKlemm = 0,0 kN; μ = 0,2; 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,0;                              
Riss nur in Blech 1)                  

 

 

Abbildung 4-24: Längsspannungen 𝜎𝑥𝑥 im Ergebnisschnitt B-B (PKlemm = 0,0 kN; μ = 0,2; 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,0;                              
Riss nur in Blech 1)                  

x 

y 

z 

x 

y 

z 
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4.3.2. Spannungsverläufe für PKlemm = 160,0 kN; μ = 0,2; 𝒇𝑵𝒊𝒆𝒕 = 0,0; 

Riss nur in Blech 1 

  

                              

 

  
 

Abbildung 4-25: Längsspannungen 𝜎𝑥𝑥 in den Blechen bzw. im Niet                                                                

(PKlemm = 160,0 kN; μ = 0,2; 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,0; Riss nur in Blech 1) 

x 

y 

z 

x 

z 
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Abbildung 4-26: Längsspannungen 𝜎𝑥𝑥 im Ergebnisschnitt A-A (PKlemm = 160,0 kN; μ = 0,2; 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,0;                              
Riss nur in Blech 1)                  

  

 

Abbildung 4-27: Längsspannungen 𝜎𝑥𝑥 im Ergebnisschnitt B-B (PKlemm = 160,0 kN; μ = 0,2; 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,0;                              
Riss nur in Blech 1)                  

x 

y 

z 

x 

y 

z 
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4.3.3. Spannungsverläufe für PKlemm = 160,0 kN; μ = 0,2; 𝒇𝑵𝒊𝒆𝒕 = 0,0; 

Riss in Blech 1 und Blech 2 

 

 

                              
 

 
 

Abbildung 4-28: Längsspannungen 𝜎𝑥𝑥  in den Blechen bzw. im Niet                                                                

(PKlemm = 160,0 kN; μ = 0,2; 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,0; Riss in Blech 1 und Blech 2) 

x 

y 

z 

x 

z 
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Abbildung 4-29: Längsspannungen 𝜎𝑥𝑥  im Ergebnisschnitt A-A (PKlemm = 160,0 kN; μ = 0,2; 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,0;                              
Riss in Blech 1 und Blech 2)                  

  

 

Abbildung 4-30: Längsspannungen 𝜎𝑥𝑥  im Ergebnisschnitt B-B (PKlemm = 160,0 kN; μ = 0,2; 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,0;                              
Riss in Blech 1 und Blech 2)                  
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4.3.4. Spannungsverläufe für PKlemm = 0,0 kN; μ = 0,2; 𝒇𝑵𝒊𝒆𝒕 = 1,0;     

Riss nur in Blech 1 

 

                            
 

 
 

Abbildung 4-31: Längsspannungen 𝜎𝑥𝑥  in den Blechen bzw. im Niet                                                                

(PKlemm = 0,0 kN; μ = 0,2; 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 1,0; Riss nur in Blech 1) 

x 

y 

z 

x 

z 
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Abbildung 4-32: Längsspannungen 𝜎𝑥𝑥 im Ergebnisschnitt A-A (PKlemm = 0,0 kN; μ = 0,2; 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 1,0;                              
Riss nur in Blech 1)  

 

 

 

Abbildung 4-33: Längsspannungen 𝜎𝑥𝑥 im Ergebnisschnitt B-B (PKlemm = 0,0 kN; μ = 0,2; 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 1,0;                              
Riss nur in Blech 1)  
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4.3.5. Spannungsverläufe für PKlemm = 160,0 kN; μ = 0,2; 𝒇𝑵𝒊𝒆𝒕 = 1,0; 

Riss nur in Blech 1 

 

                           

 

Abbildung 4-34: Längsspannungen 𝜎𝑥𝑥 in den Blechen bzw. im Niet                                                                

(PKlemm = 160,0 kN; μ = 0,2; 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 1,0; Riss nur in Blech 1) 
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z 
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Abbildung 4-35: Längsspannungen 𝜎𝑥𝑥 im Ergebnisschnitt A-A (PKlemm = 160,0 kN; μ = 0,2; 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 1,0;                              
Riss nur in Blech 1)  

 

 

Abbildung 4-36: Längsspannungen 𝜎𝑥𝑥  im Ergebnisschnitt B-B (PKlemm = 160,0 kN; μ = 0,2; 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 1,0;                              
Riss nur in Blech 1)  
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4.4. Auswertung und Aufbereitung der repräsentativen 

Spannungsintensitätsfaktoren 

4.4.1. Programmierung einer automatisierten Ergebnisdaten-

übertragung zwischen ABAQUS und EXCEL 

 

Zugehörig zu jeder einzelnen Berechnungsdatei (mit vorgegebener Parameterkombination und 

Risslänge) gibt ABAQUS die Ergebnisse der errechneten Spannungsintensitätsfaktoren in einer 

*.dat – Datei aus. Darin sind die Spannungsintensitätsfaktoren (K– Faktoren) für die festgelegten 

Integrationskonturen rund um die Rissspitze in den einzelnen Elementschichten entlang der 

Blechdicke tabellarisch aufbereitet. Daneben findet sich in diesen Ergebnisdateien auch ein 

umfangreiches Protokoll des Berechnungsvorganges selbst, mit den einzelnen durchgeführten 

Iterationsschritten. Der Inhalt kann ohne weiteres zwischen 10.000 – 30.000 Zeilen betragen.  

Auf Grund der rund 600 durchgeführten Einzelrechnungen – und somit auch gleicher Anzahl an 

Ergebnisdateien - schien eine händische Übertragung der Ergebnisse in ein 

Tabellenkalkulationsprogramm zur weiteren Aufbereitung der Ergebnisse nicht sinnvoll. Für die 

Aufbereitung der Ergebnisse wurde das Programm EXCEL von MS Office gewählt. Die besagte 

*.dat– Datei kann zwar durch einfaches Ändern der Dateiendung in eine EXCEL Tabelle konvertiert 

werden, allerdings befinden sich dann alle Informationen in einer einzelnen Zelle.  

Eine einfache Lösung zur Ergebnisdatenübertragung konnte somit nicht gefunden werden. Aus 

diesem Grund wurde die Programmierung einer automatisierten Auslesung der Daten mittels 

Makros in einem vorgefertigten EXCEL – File vorgenommen. Das programmierte Makro greift auf 

ein Titelblatt (genannt Setup) der EXCEL – Datei zu. In dieser ist ein Dateipfad hinterlegt, der immer 

die einheitliche Dateibezeichnung der *.dat – Dateien einer Parameterkombination mit den 

unterschiedlichen Risslängen c= 1 ÷ 35 mm beinhaltet. Des Weiteren sind alle 

Berechnungsparameter, welche zu den zugehörigen Dateien gehören, wie Risszustand (Blech 1 

gerissen, Blech 1+2 gerissen), mittlere Gurtspannung (10,0 / 100,0 N/mm²), Klemmspannung (0,0 

/ 250,0 / 500,0 N/mm²), Differenzspannung (0,0 / 3,75 / 7,5 / 37,50 / 75,0 N/mm²) und Reibung 

(0,0 / 0,2 / 0,4) hinterlegt. Durch eine Befehlsschaltfläche werden alle sich im Dateipfad 

befindlichen Ergebniswerte eingelesen. Das Makro filtert die benötigte Tabelle aus den 

Ergebnisfiles von ABAQUS und erzeugt auf Basis einer Vorlage (genannt Template) neue 

Registrierkarten, wobei für jede Risslänge c  ein eigenes Registrierblatt reserviert wird.  
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Durch dieses Makro kann, mittels vergleichsmäßig wenig Aufwand, eine große Anzahl von 

Ergebnissen in kurzer Zeit ausgewertet werden. Der Programmcode kann aus dem Anhang B 

entnommen werden. 

Es ergaben sich insgesamt 42 EXCEL Dateien mit jeweils14 bis 12 Blättern. Alle generierten 

Ergebnisblätter für die einzelnen Parameterkombinationen sind in Anhang A enthalten.  

 

4.4.2. Ermittlung der repräsentativen, risslängenabhängigen, 

zyklischen Spannungsintensitätsfaktoren 𝚫𝑲(𝒎𝒂𝒙)
 

 

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der repräsentativen zyklischen Spannungsintensitätsfaktoren 

Δ𝐾(𝑚𝑎𝑥)- bzw. deren um das Spannungsspiel Δ𝜎 bereinigten Größen 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

= Δ𝐾(𝑚𝑎𝑥)/Δ𝜎 - wird 

nachfolgend im Detail exemplarisch für eine ausgewählte Parameterkombination 

(Längszugspannung Δ𝜎 = 90𝑁/𝑚𝑚²; Reibbeiwert μ = 0,2, Nietklemmkraft 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 160,0 𝑘𝑁, 

Anschlussverhältnis 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 1,0; Riss nur in Blech 1) und einer einzelnen Risslänge von 𝑐 = 10𝑚𝑚 

beschrieben. Es sei angemerkt, dass sich die Auswertung der Spannungsintensitätsfaktoren immer 

auf das maßgebende Blech (Blech 1) bezieht. 

 

(1) Zuerst erfolgte eine Mittelwertabbildung der errechneten K-Faktoren innerhalb der 

Integrationskonturen K2-K5 für beide Spannungsstufen, d.h. sowohl für 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ =

100𝑁/𝑚𝑚² (siehe Tabelle 4-3; dies entspricht einem baupraktischen Wert der 

Oberspannung bei historischen genieteten Eisenbahnbrücken) als auch für σBlech =

10N/mm² (siehe Tabelle 4-4; dies entspricht einem baupraktischen Wert für die 

Unterspannung genieteter Eisenbahnbrücken). Dies wird für jede Elementschicht (i) 

durchgeführt. Die Ergebnisse für Integrationskontur K1 mit direkter Nähe zur Rissspitze 

werden – wie auch in einschlägiger Literatur empfohlen – für die Mittelwertbildung aufgrund 

der Gefahr von enthaltenen numerischen Unschärfen nicht mitberücksichtigt und sind daher 

auch in den nachfolgenden Ergebnistabellen (Tabelle 4-3 bzw. Tabelle 4-4 sowie auch in 

den Tabellen in Anhang A) nicht ausgewiesen.  Zusätzlich bleibt für die Mittelwertbildung 

auch der jeweils vom ursprünglichen Mittelwert (K2-K5) weitest abweichende Wert (grau 

hinterlegt und durchgestrichen in Tabelle 4-3 bzw. Tabelle 4-4) unberücksichtigt.  

Die so berechneten Mittelwerte der Spannungsintensität innerhalb der einzelnen 

Elementschichten (Bezeichnung 𝐾(𝑖,𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙)) können Tabelle 4-3 bzw. Tabelle 4-4 

entnommen werden. 
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(2) Die in Schritt 1 beschriebene Mittelwertbildung über die in den einzelnen 

Integrationskonturen berechneten K-Faktoren (Bezeichnung 𝐾(𝑖,𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙)) wird zunächst für 

jede Elementschicht i entlang der Blechdicke einzeln durchgeführt (Tabelle 4-3 für 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ =

100𝑁/𝑚𝑚² bzw. Tabelle 4-4 für 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ = 10𝑁/𝑚𝑚²). Die Lage der Elementschichten 

innerhalb des Blechs (maßgebendes Blech 1) wird dabei ausgehend von der Kontaktfläche 

zwischen Blech 1 und Blech 2 gemessen (somit entspricht die Lage “0mm“ der 

Blechoberfläche von Blech 1 an der Kontaktfläche zu Blech 2, die Lage “12mm“ entspricht 

der Blechoberfläche von Blech 1 unmittelbar unter dem Nietkopf). Danach wird aus den 

Mittelwerten der Spannungsintensität (𝐾(𝑖,𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙)) in den einzelnen Elementschichten (blaue 

Dreiecke in Abbildung 4-37 bzw. Abbildung 4-38) eine quadratische Ausgleichskurve der 

Spannungsintensität über die Blechdicke mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate 

gebildet (siehe ebenfalls Abbildung 4-37 bzw. Abbildung 4-38). Aus der zugehörigen 

quadratischen Funktionsvorschrift ergeben sich die über die Blechdicke geglätteten 

Ergebnisse der Spannungsintensität  

𝐾(𝑖,𝑓𝑖𝑡) (wiederum eingetragen in den Ergebnistabellen Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4). 

 

(3) Aus dem quadratisch geglätteten Verlauf der Spannungsintensität  

𝐾(𝑖,𝑓𝑖𝑡) über die Blechdicke kann nun jeweils der Maximalwert 𝐾(𝑚𝑎𝑥) entlang des 

Kurvenverlaufs (blaue Kurve in Abbildung 4-37 bzw. Abbildung 4-38) abgelesen werden, 

sowohl für die Spannungsstufe 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ = 100𝑁/𝑚𝑚² als auch für 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ = 10𝑁/𝑚𝑚². Wie 

aus Tabelle 4-3 bzw. Abbildung 4-37 für 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ = 100𝑁/𝑚𝑚² sowie Tabelle 4-4 bzw. 

Abbildung 4-38 für 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ = 10𝑁/𝑚𝑚² zu entnehmen ist, ergeben sich folgende Werte: 

 

• 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ = 100𝑁/𝑚𝑚²:  𝐾(𝑚𝑎𝑥) = 854,7 𝑁/𝑚𝑚² ∙ √𝑚𝑚 

• 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ =   10𝑁/𝑚𝑚²:  𝐾(𝑚𝑎𝑥) =   64,8 𝑁/𝑚𝑚² ∙ √𝑚𝑚 

 

In weiterer Folge wird der für die Beanspruchung 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ = 100𝑁/𝑚𝑚² (aufgefasst als 

Oberspannung 𝜎𝑚𝑎𝑥 einer zyklischen Beanspruchung) errechnete maßgebende 

Spannungsintensitätsfaktor 𝐾(𝑚𝑎𝑥) = 854,7 𝑁/𝑚𝑚² ∙ √𝑚𝑚 zugehörig auch als obere 

Spannungsintensität 𝐾𝑚𝑎𝑥
(𝑚𝑎𝑥)

 definiert. Der maßgebende Spannungsintensitätsfaktor 

𝐾(𝑚𝑎𝑥) = 64,8 𝑁/𝑚𝑚² ∙ √𝑚𝑚 für die Beanspruchung 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ = 10𝑁/𝑚𝑚² (aufgefasst als 

Unterspannung 𝜎𝑚𝑖𝑛) wird hingegen als untere Spannungsintensität 𝐾𝑚𝑖𝑛
(𝑚𝑎𝑥)

 definiert.     
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Element- 
schicht (i) 

Spannungsintensitätsfaktor 𝐾(𝑖) [𝑁/𝑚𝑚² ∙

√𝑚𝑚]  
Mittelwert 

𝐾(𝑖,𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙) 

Ausgleichswer
t  

𝐾(𝑖,𝑓𝑖𝑡) Kontur K2 Kontur K3 Kontur K4 Kontur K5 

0 mm 841,4 781,9 699,5 598,7 774,3 802,3 

1 mm 913,7 917,7 948,9 994,1 926,8 830,6 

2 mm 863,6 841,9 821,8 805,1 822,9 848,1 

3 mm 851,9 868,1 890,3 911,4 870,1 854,7 

4 mm 819,0 794,6 778,5 771,5 781,5 850,4 

5 mm 804,9 821,9 843,1 858,3 841,1 835,2 

6 mm 771,6 743,6 723,9 716,9 728,1 809,1 

7 mm 756,0 777,6 800,9 815,4 798,0 772,2 

8 mm 719,8 684,1 657,7 646,8 662,9 724,4 

9 mm 704,6 733,7 760,3 775,5 756,5 665,8 

10 mm 670,3 618,2 586,4 579,5 594,7 596,3 

11 mm 667,1 703,0 765,1 786,3 751,5 515,9 

12 mm 403,0 251,1 219,2 193,4 221,2 424,6 
 

  Tabelle 4-3: Ergebnistabelle der Spannungsintensitätsfaktoren 𝐾(𝑖) für die Parameterkombination 

𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 160,0 𝑘𝑁; 𝜇 = 0,2; 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 1,0  und  𝝈𝑩𝒍𝒆𝒄𝒉 = 𝟏𝟎𝟎 𝑵/𝒎𝒎² (c=10mm) 

  

Abbildung 4-37: Spannungsintensitätsfaktoren 𝐾(𝑖,𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙) bzw. quadratische Ausgleichskurve 𝐾(𝑖,𝑓𝑖𝑡) für 

die  Parameterkombination 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 160,0 𝑘𝑁; 𝜇 = 0,2; 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 1,0 und  𝝈𝑩𝒍𝒆𝒄𝒉 = 𝟏𝟎𝟎 𝑵/𝒎𝒎² 
(c=10mm) 
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Element- 
schicht (i) 

Spannungsintensitätsfaktor 𝐾(𝑖) [𝑁/𝑚𝑚² ∙

√𝑚𝑚]  
Mittelwert 

𝐾𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙
(𝑖)

 

Ausgleichswer
t  

𝐾𝑓𝑖𝑡
(𝑖)

 Kontur K2 Kontur K3 Kontur K4 Kontur K5 

0 mm 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 64,8 

1 mm 146,6 145,6 168,2 202,4 153,5 62,4 

2 mm 67,4 42,1 24,4 3,3 23,3 59,3 

3 mm 69,2 86,9 99,4 111,9 99,4 55,4 

4 mm 51,7 30,8 17,6 10,2 19,5 50,7 

5 mm 49,0 66,8 78,0 82,6 75,8 45,3 

6 mm 36,6 17,8 4,6 0,0 5,8 39,1 

7 mm 31,9 48,7 59,9 51,8 53,5 32,2 

8 mm 24,2 2,8 0,0 0,0 0,0 24,5 

9 mm 11,3 7,9 6,8 0,0 8,7 16,0 

10 mm 26,8 0,0 0,0 0,0 0,0 6,8 

11 mm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

12 mm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 

  Tabelle 4-4: Ergebnistabelle der Spannungsintensitätsfaktoren 𝐾(𝑖) für die Parameterkombination 

𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 160,0 𝑘𝑁; 𝜇 = 0,2; 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 1,0  und  𝝈𝑩𝒍𝒆𝒄𝒉 = 𝟏𝟎 𝑵/𝒎𝒎² (c=10mm) 
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Abbildung 4-38: Spannungsintensitätsfaktoren 𝐾(𝑖,𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙) bzw. quadratische Ausgleichskurve  𝐾(𝑖,𝑓𝑖𝑡) für die 

Parameterkombination 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 160,0 𝑘𝑁; 𝜇 = 0,2; 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 1,0  und  𝝈𝑩𝒍𝒆𝒄𝒉 = 𝟏𝟎 𝑵/𝒎𝒎² (c=10mm) 
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(4) Aus der Differenz des in Schritt 3 berechneten oberen Spannungsintensitätsfaktors 𝐾𝑚𝑎𝑥
(max)

 

(zutreffend für die Oberspannung mit 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ = 100𝑁/𝑚𝑚²) und unteren 

Spannungsintensitätsfaktors 𝐾𝑚𝑖𝑛
(max)

 (zutreffend für die Unterspannung mit 𝜎𝑚𝑖𝑛 = 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ =

10𝑁/𝑚𝑚²) ergibt sich schließlich der für die zugehörige Spannungsschwingbreite Δ𝜎 =

𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛 = 100 − 10 = 90𝑁/𝑚𝑚² zutreffende zyklische Spannungsintensitätsfaktor 

Δ𝐾(max):   

∆𝐾(max) =  𝐾𝑚𝑎𝑥
(max)

−  𝐾𝑚𝑖𝑛
(max)

 

∆𝐾(max) = 854,70 −   64,80 = 𝟕𝟖𝟗, 𝟗𝟎  𝑵 𝒎𝒎𝟐 ∙  √𝒎𝒎⁄  

 

Anmerkung:  

∆𝐾(max) stellt den zyklische Spannungsintensitätsfaktor (Maximalwert entlang der 

Blechdicke) dar, gültig für eine Spannungsschwingbreite Δ𝜎 = 90𝑁/𝑚𝑚² und einem 

Spannungsverhältnis von 𝑅 = 𝜎𝑚𝑖𝑛/𝜎𝑚𝑎𝑥 = 10/100 = 0,1. Hierbei handelt es sich vor allem 

bei historischen genieteten Eisenbahnbrücken – aufgrund der vernachlässigbaren 

Eigenspannungen und des geringen Eigengewichts – um ein oberes repräsentatives 

Spannungsspiel aus der Betriebsbeanspruchung. Dies ging etwa aus den Simulationen an 

der historischen Pass Lueg Brücke [1] hervor, in denen sich eine maximale Oberspannung 

von  𝜎𝑚𝑎𝑥 = 0,3 ∙ 𝑓𝑦 ≈ 100𝑁/𝑚𝑚² (bei einer Streckgrenze des Materials von 𝑓𝑦 ≈

300𝑁/𝑚𝑚²) zeigte. 

 

(5) Um die errechneten Ergebnisse der zyklischen Spannungsintensität ∆𝐾(max) (gültig für 

Δ𝜎 = 90𝑁/𝑚𝑚²) anwenderfreundlicher – im Hinblick auf eine bruchmechanische RLD-

Berechnung mit mehrstufigem Beanspruchungskollektiv – aufzubereiten, wurde mittels 

Division durch das Spannungsspiel Δ𝜎 der spannungsbereinigte Faktor 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(max)

 (dieser 

beinhaltet nun neben der Bauteilgeometrie auch den zusätzlichen Effekt der Nietklemmkraft 

𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 bzw. Nietabscherbeanspruchung ∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡) wie folgt abgespalten: 

 

∆𝐾(max) =  ∆𝜎 ∙ √𝜋 ∙ 𝑐  ∙ 𝑓𝑤 =  ∆𝜎 ∙  𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(max)

 

 

𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(max)

=
∆𝐾(max)

∆𝜎
=

∆𝐾(max)

90 𝑁/𝑚𝑚²
          [√𝑚𝑚]  

(Gl. 4-16) 

(Gl. 4-17) 

(Gl. 4-18) 
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Im exemplarisch ausgewerteten Fall (Reibbeiwert μ = 0,2, Nietklemmkraft 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 =

160,0 𝑘𝑁, Anschlussverhältnis 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 1,0; Riss nur in Blech 1 mit einer Risslänge von 𝑐 =

10𝑚𝑚) ergibt sich: 

𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(max)

=  
∆𝐾(𝑚𝑎𝑥)

∆𝜎
=

789,90

90
= 𝟖, 𝟕𝟕  √𝑚𝑚 

 

(6) Darstellung von 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 in Abhängigkeit der Risslänge c 

Die Schritte (1) bis (5) wurden jeweils für alle untersuchten Risslängen 𝑐 = 1 ÷ 35𝑚𝑚 

durchgeführt, woraus sich schließlich die risslängenabhängigen, spannungsbereinigten 

Ergebniskurven 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 (=bezogene Spannungsintensität) – für alle betrachteten 

Parameterkombinationen dargestellt in Abschnitt 5 – ergeben.  

 

Anmerkung:  Diese, nachfolgend in Abschnitt 5 dargestellten, risslängenabhängigen 

Ergebnisverläufe für den Faktor 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 - zwar jeweils ermittelt mit einem 

zugrunde gelegten Spannungsspiel von Δ𝜎 = 90𝑁/𝑚𝑚² - können auf der 

sicheren Seite liegend auch für die Berechnung der Spannungsintensität 

kleinerer Spannungsspiele Δ𝜎𝑖 < 90𝑁/𝑚𝑚² eines Mehrstufenkollektives 

herangezogen werden. Es gilt der Zusammenhang: 

 

∆𝐾 = ∆𝐾(max) =   ∆𝜎𝑖  ∙  𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(max)

 

 

 

(Gl. 4-19) 
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 Darstellung, Vergleich und Beurteilung der 

Ergebnisse 

In diesem Kapitel wird nun die risslängenabhängige Entwicklung der gemäß Abschnitt 4.4 

ausgewerteten bzw. aufbereiteten bezogenen Spannungsintensitätsfaktoren 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 für die 

einzelnen untersuchten Parameterkombinationen präsentiert. Um die Ergebnisdarstellung 

möglichst übersichtlich zu gestalten, werden zunächst in Abschnitt 5.1 nur die Ergebnisse aus Teil 

A der Parameterstudie präsentiert, aus denen Rückschlüsse über den Einfluss der Nietklemmkraft 

bzw. den Reibungsverhältnissen zwischen den Blechen gezogen werden können (noch keine 

Erfassung einer zusätzlichen Abscherbeanspruchung ∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 im Niet).  

Erst in Abschnitt 5.2 erfolgt eine Darstellung der Ergebnisse zu Teil B der Parameterstudie, aus 

denen schließlich auch die Einflüsse einer zusätzlichen Abscherbeanspruchung ∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 des Niets 

auf den Spannungsintensitätsfaktor näher analysiert werden können.  

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt jeweils in Diagrammform (siehe z.B. Abbildung 5-1). Um 

trotz der Vielzahl an untersuchten Parameterkombinationen eine übersichtliche bzw. möglichst 

kompakte Form der Diagrammdarstellung zu ermöglichen, wurden jeweils mehrere 

Ergebniskurven in einem Diagramm – auch in Hinblick auf sinnvolle Ergebnisvergleiche – 

zusammengefasst. So unterscheiden sich etwa die in Abbildung 5-1 zusammengefassten 

Ergebniskurven nur bezüglich der zugrunde gelegten Nietklemmkraft 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚, während eine 

gemeinsame Reibzahl von 𝜇 = 0,2 vorliegt. Oder aber z.B. in Abbildung 5-5 basieren alle 

Ergebniskurven auf der gleichen Nietklemmkraft (𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 160,0 𝑘𝑁) und die Kurven 

unterscheiden sich nur hinsichtlich der simulierten Abscherbeanspruchung im Niet (ausgedrückt 

durch 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡). Damit lassen sich die Einflüsse der einzelnen Einflussgrößen (Klemmkraft, Reibung 

und Abscherbeanspruchung) sehr anschaulich erkennen. 

Zusätzlich zur risslängenabhängigen Entwicklung der bezogenen Spannungsintensität 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 im 

jeweils oberen Teilbild der Ergebnisdarstellungen finden sich in den darunterliegenden Teilbildern 

auch die zugehörigen qualitativen Verläufe der Spannungsintensität über die Blechdicke, in 

horizontaler Richtung aufgetragen als Verhältnis 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠 (𝑧)/𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 (siehe z.B. Abbildung 5-1). Die 

vertikale Achse repräsentiert hier hingegen jeweils die Lage z in Blechdickenrichtung (0mm 

entspricht der Kontaktfläche zwischen den Blechen, 12mm entspricht der Blechoberfläche 

unterhalb des Nietkopfes). Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurde dies nur für ausgewählte 

Risslängen (𝑐 = 2; 6; 10; 15; 20; 30; 35) vorgenommen.     
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5.1. Einfluss der Nietklemmkraft bzw. Reibung auf die 

errechneten Spannungsintensitäten 

In diesem Abschnitt finden sich die Ergebnisse bzw. zugehörigen Ergebnisvergleiche zu Teil A der 

Parameterstudie, gegliedert in folgende Unterabschnitte: 

 

▪ Ergebnisvergleiche für 𝝁 = konstant und alleinige Variation der Nietklemmkraft 

𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 

(siehe Abschnitt 5.1.1) 

 

▪ Ergebnisvergleiche für 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 = konstant und alleinige Variation der Reibzahl 𝝁 

(siehe Abschnitt 5.1.2) 

 

Anmerkung:  Für alle nachfolgenden in Abschnitt 5.1 dargestellten Ergebniskurven liegt keine 

Kraftübertragung am Niet vor, d.h. ∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,0 (Anschlussverhältnis 𝒇𝑵𝒊𝒆𝒕 = 𝟎, 𝟎). 

 

5.1.1. Ergebnisvergleiche für 𝝁 =konstant und alleinige Variation der 

Nietklemmkraft 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 
 

a) Ergebnisdarstellung für 𝜇 = 𝟎, 𝟐  
 

In Abbildung 5-1 dargestellt sind die Ergebniskurven der bezogenen 

Spannungsintensität 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 für die Reibzahl 𝜇 = 0,2, und zwar für unterschiedlich hohe 

Nietklemmkräfte 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 (0,0; 80,0;160,0 kN) und Risszustände (Riss nur in Blech 1/ 

Riss in Blech 1 und Blech 2).  

Aus dem Vergleich der Ergebniskurven lassen sich nun folgende wesentliche 

Rückschlüsse ziehen: 
 

▪ Die grüne Ergebniskurve der XFEM Berechnungen (𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 0,0 𝑘𝑁), verbindet die 

numerisch ermittelten Einzelwerte (grüne Punkte) und stimmt weitgehend mit der 

zusätzlich eingetragenen analytischen Lösung (schwarz strichpunktierte 

Ergebnislinie) des in Abbildung 3-1 dargestellten Modells (keine Erfassung der 

Klemmkraft bzw. Reibung) überein. Dies bestätigt erneut die gute Treffsicherheit 

der XFEM-Berechnung.    
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▪ Vor allem wenn der Riss nur in Blech 1 (Untergurtblech) fortschreitet, zeigt sich ein 

deutlich ausgeprägter positiver Einfluss der Nietklemmkraft auf die 

Spannungsintensität (rote bzw. blaue Ergebniskurve deutlich unterhalb der grünen 

Kurve) erstaunlicherweise auch für große Risslängen, bei denen sich die Rissfront 

bereits weit außerhalb des Nietkopfes befindet.    

 

▪ Falls der Riss hingegen gleichermaßen in beiden Blechen (Blech 1 und Blech 2) 

voranschreitet, wirkt sich die Nietklemmkraft nur bei kurzen Risslängen (Rissfront 

befindet sich noch unter dem Nietkopf) positiv auf die Spannungsintensität aus. Mit 

zunehmender Risslänge verschwindet der günstige Effekt der Nietklemmkraft, und 

die rot strichlierte (für 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 80,0 𝑘𝑁) bzw. blau strichlierte Ergebnislinie (für 

𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 160,0 𝑘𝑁) nähert sich der grünen bzw. schwarzen Kurve (𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 =

0,0 𝑘𝑁) an.  

 

▪ Die im Vergleich zur analytischen Lösung (schwarze Linie, 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 0,0 𝑘𝑁, 𝜇 =

0,0) geringfügig höheren Spannungsintensitäten bei  𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 80,0 𝑘𝑁 (und 𝜇 = 0,2 

bzw.  Risswachstum in Blech 1 und 2 - rot strichlierte Ergebnislinie) sind mechanisch 

nicht erklärbar und daher vermutlich numerischen Unschärfen geschuldet. 

 

▪ Im Fall ohne Nietklemmkraft 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 0,0 𝑘𝑁 tritt die maximale Spannungsintensität 

grundsätzlich in Blechmitte (𝑧 = 6,0 𝑚𝑚) auf, wogegen bei zusätzlicher 

Nietklemmkraft 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 in der Regel die Kontaktfläche zwischen den Blechen (𝑧 =

0,0 𝑚𝑚) maßgebend wird. 
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Abbildung 5-1: Ergebnisdiagramm für 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 mit 𝜇 = 0,2 und Variation der Nietklemmkraft 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚   

ΔPNiet = 0,0;) 

1,0   1,0              1,0                1,0       1,0               1,0
  

1,0   1,0              1,0                1,0       1,0               1,0
  

1,0   1,0              1,0                1,0       1,0               1,0
  

1,0   1,0              1,0                1,0       

  

1,0   1,0              1,0                1,0       
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b) Ergebnisdarstellung für 𝜇 = 𝟎, 𝟒  

In Abbildung 5-2 dargestellt sind die Ergebniskurven der bezogenen 

Spannungsintensität 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 für einen besonders guten Reibschluss zwischen den 

Blechen mit der Reibzahl 𝜇 = 0,4, und zwar wieder für unterschiedlich hohe 

Nietklemmkräfte 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 (0,0; 80,0; 160,0 kN) und Risszustände (Riss nur in Blech 1/ 

Riss in Blech 1 und Blech 2).  

Aus dem Vergleich der Ergebniskurven lassen sich mitunter folgende wesentliche 

Rückschlüsse ziehen: 
 

▪ Im Gegensatz zu den Ergebnissen für 𝜇 = 0,2 verstärkt sich nun der günstige Effekt 

der Nietklemmkraft auf die Spannungsintensität aufgrund der hohen Reibung mit 

𝜇 = 0,4. Dies gilt insbesondere für den Fall, dass sich der Riss nur in Blech 1 

(Untergurtblech) ausbreitet (rot und blau durchgängige Ergebnislinien).  

 

▪ Für den Fall - Risswachstum nur in Blech 1 - verstärkt sich infolge der vergrößerten 

Reibung mit 𝜇 = 0,4 der günstige Effekt der Nietklemmkraft insbesondere bei 

größeren Risslängen (vor allem im Bereich 𝑐 = 15 ÷ 30𝑚𝑚) deutlich. 

 

▪ Für gemeinsames Risswachstum in Blech 1 und Blech 2 (rot und blau strichlierten 

Linien im Ergebnisdiagramm) lässt sich im Vergleich zu 𝜇 = 0,2 bei erhöhter 

Reibung mit 𝜇 = 0,4 eine nur kaum ausgeprägte Verminderung der 

Spannungsintensitätsfaktoren erkennen.  
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Abbildung 5-2: Ergebnisdiagramm für 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 mit 𝜇 = 0,4 und Variation der Nietklemmkraft 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 

ΔPNiet = 0,0;) 

1,0   1,0              1,0                1,0       1,0               1,0
  

1,0   1,0              1,0                1,0       1,0               1,0
  

1,0   1,0              1,0                1,0       1,0               1,0
  

1,0   1,0              1,0                1,0       

  

1,0   1,0              1,0                1,0       
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5.1.2. Ergebnisvergleich für konstante Klemmkraft 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 und alleinige 

Variation des Reibbeiwertes μ 
 

a) Ergebnisdarstellung für 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 = 𝟏𝟔𝟎, 𝟎 𝒌𝑵  

In Abbildung 5-3 dargestellt sind die Ergebniskurven der bezogenen Spannungsintensität 

𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 für eine besonders hoch ausgeprägte Nietklemmkraft von  𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 160,0 𝑘𝑁, und 

zwar für unterschiedlich hohe Reibbeiwerte μ (0,0; 0,2; 0,4) und Risszustände (Riss nur in 

Blech 1/ Riss in Blech 1 und Blech 2).  

Aus dem Vergleich der Ergebniskurven lassen sich folgende wesentliche Rückschlüsse 

ziehen: 
 

▪ Die rote durchgängige Ergebniskurve der XFEM Berechnungen (𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 0,0 𝑘𝑁) 

stimmt weitgehend mit der zusätzlich eingetragenen analytischen Lösung (schwarz 

strichpunktierte Ergebnislinie) des in Abbildung 3-1 dargestellten Modells (keine 

Erfassung der Klemmkraft bzw. Reibung) überein. Dies bestätigt die gute 

Treffsicherheit der XFEM-Berechnung.    

 

▪ Der Einfluss des Reibbeiwerts auf die Spannungsintensität ist für kurze Risslängen 

(Rissfront befindet sich noch unter dem Nietkopf) von untergeordneter Bedeutung 

(nahezu Deckungsgleichheit zwischen den blauen und grünen Ergebniskurven). Erst 

bei größeren Risslängen (ab etwa 𝑐 = 12𝑚𝑚) zeigt sich eine Reduktion der 

Spannungsintensität bei erhöhter Reibung 𝜇 = 0,4. 

 

▪ Der günstige Effekt der Reibung ist in erster Linie an den Risszustand in den Blechen 

gebunden. So ist dieser bei alleinigem Rissfortschritt in Blech 1 (Blech 2 hingegen 

ungerissen) besonders stark ausgeprägt. Breitet sich der Riss hingegen in beiden 

Blechen (Blech 1 und Blech 2) gleichermaßen aus, so lässt sich nur eine geringfügige 

Reduktion der Spannungsintensität mit zunehmendem Reibbeiwert 𝜇 beobachten.     

 

▪ Die im Vergleich zur analytischen Lösung (schwarze Linie, 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 0,0 𝑘𝑁, 𝜇 = 0,0) 

geringfügig höheren Spannungsintensitäten bei 𝜇 = 0,0 (und 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 160,0 𝑘𝑁 bzw.  

Risswachstum in Blech 1 und 2 - rot strichlierte Ergebnislinie) sind mechanisch nicht 

erklärbar und daher vermutlich numerischen Unschärfen geschuldet. 
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Abbildung 5-3: Ergebnisdiagramm für 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 mit 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 160,0 𝑘𝑁 und Variation des Reibbeiwerts 𝜇 

ΔPNiet = 0,0;) 

1,0                        1,0         1,0                               1,0                 1,0                        1,0
  

1,0                        1,0         1,0                               1,0                 1,0                        1,0
  

1,0                        1,0         1,0                               1,0                 1,0                        1,0
  

1,0                        1,0         1,0                               1,0                                           

1,0                        1,0         1,0                               1,0                                           

1,0                        1,0         1,0                               1,0                                           
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b) Ergebnisdarstellung für 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 = 𝟖𝟎, 𝟎 𝒌𝑵  

In Abbildung 5-4 dargestellt sind die Ergebniskurven der bezogenen Spannungsintensität 

𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 für eine mäßig ausgeprägte Nietklemmkraft von  𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 80,0 𝑘𝑁 und zwar für 

unterschiedlich hohe Reibbeiwerte μ (0,2; 0,4) und Risszustände (Riss nur in Blech 1/ Riss 

in Blech 1 und Blech 2).  

Die Ergebniskurven für 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 80,0 𝑘𝑁 verlaufen ähnlich zu jenen für 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 160,0 𝑘𝑁 

(Vgl. Abbildung 5-3). Es liegen wie zu erwarten nun jedoch durchgehend höhere bezogene 

Spannungsintensitäten vor. 
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Abbildung 5-4: Ergebnisdiagramm für 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 mit 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 80,0 𝑘𝑁 und Variation des Reibbeiwerts 𝜇 

ΔPNiet = 0,0;) 

1,0                        1,0         1,0                                    1,0                           1,0                                 1,0
  

1,0                        1,0         1,0                                    1,0                           1,0                                  1,0
  

1,0                        1,0         1,0                                    1,0                                                             
  

1,0                        1,0         1,0                                    1,0                                                         
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5.2. Einfluss einer am Niet übertragenen Abscherkraft 𝚫𝑷𝑵𝒊𝒆𝒕 

auf die errechneten Spannungsintensitäten 

In diesem Abschnitt finden sich nun die Ergebnisse bzw. zugehörigen Ergebnisvergleiche zu Teil 

B der Parameterstudie, aus denen es Rückschlüsse über den Einfluss einer am Niet zusätzlich 

übertragenen Abscherbeanspruchung Δ𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 auf den Spannungsintensitätsfaktor zu ziehen gilt.  

In den nachfolgend dargestellten Ergebnisdiagrammen sind jeweils die risslängenabhängigen 

Ergebniskurven 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 für die drei untersuchten Grenzfälle hinsichtlich des Anschlussverhältnisses 

𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 gegenübergestellt.  

▪ 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,0  (rote Ergebniskurve)  d.h.: ∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,0 𝑘𝑁 

▪ 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,5  (grüne Ergebniskurve) 

▪ 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 1,0  (blaue Ergebniskurve) 

Zum Vergleich ist jeweils auch die analytische Lösung der Spannungsintensität, in der sowohl die 

Nietklemmkraft als auch die Abscherbeanspruchung keine Berücksichtigung finden, dargestellt 

(schwarz strichpunktierte Linie)  

Die einzelnen Diagramme (Abbildung 5-5 bis Abbildung 5-9) unterscheiden sich nur hinsichtlich 

der gleichzeitig dabei angenommenen Klemmkraft im Niet 𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 bzw. dem Reibungsbeiwert 𝜇: 

▪ Ergebnisdarstellung für 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 = 𝟏𝟔𝟎, 𝟎 𝒌𝑵 und 𝜇 = 𝟎, 𝟐 - siehe Abbildung 5-5 

▪ Ergebnisdarstellung für 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 = 𝟏𝟔𝟎, 𝟎 𝒌𝑵 und 𝜇 = 𝟎, 𝟒 - siehe Abbildung 5-6 

▪ Ergebnisdarstellung für 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 =    𝟖𝟎, 𝟎 𝒌𝑵 und 𝜇 = 𝟎, 𝟐 - siehe Abbildung 5-7 

▪ Ergebnisdarstellung für 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 =    𝟖𝟎, 𝟎 𝒌𝑵 und 𝜇 = 𝟎, 𝟒 - siehe Abbildung 5-8 

▪ Ergebnisdarstellung für 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 =       𝟎, 𝟎 𝒌𝑵 und 𝜇 = 𝟎, 𝟐 - siehe Abbildung 5-9 

Eine zusammenfassende Interpretation der Ergebnisse erfolgt erst im Anschluss an die 

Ergebnisdarstellungen.   
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a) Ergebnisdarstellung für 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 = 𝟏𝟔𝟎, 𝟎 𝒌𝑵 und 𝜇 = 𝟎, 𝟐 

In Abbildung 5-5 dargestellt sind die Ergebniskurven der bezogenen Spannungsintensität 

𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 für die Parameterkombination 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 160,0 𝑘𝑁; 𝜇 = 0,2 mit zusätzlicher Variation 

des Anschlussverhältnisses 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 (0,0; 0,5; 1,0) - jeweils für alleiniges Risswachstum in Blech 

1 (Blech 2 ungerissen).   

 

Abbildung 5-5: Ergebnisdiagramm für 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 mit 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 160,0 𝑘𝑁,  𝜇 =0,2 und Variation des 

Anschlussverhältnisses 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 

ΔPNiet = 0,0;) 

1,0                           1,0              1,0                                    1,0                               1,0                                  1,0
  

1,0                           1,0              1,0                                    1,0                                1,0                                  1,0
  

1,0                           1,0              1,0                                    1,0                               1,0                                  1,0
  



Darstellung, Vergleich und Beurteilung der Ergebnisse  

Seite 5-13 

b) Ergebnisdarstellung für 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 = 𝟏𝟔𝟎, 𝟎 𝒌𝑵 und 𝜇 = 𝟎, 𝟒 

In Abbildung 5-6 dargestellt sind die Ergebniskurven der bezogenen Spannungsintensität 

𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 für die Parameterkombination 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 160,0 𝑘𝑁; 𝜇 = 0,4 mit zusätzlicher Variation 

des Anschlussverhältnisses 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 (0,0; 0,5; 1,0) - jeweils für alleiniges Risswachstum in Blech 

1 (Blech 2 ungerissen).   

 

Abbildung 5-6: Ergebnisdiagramm für 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 mit 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 160,0 𝑘𝑁,  𝜇 =0,4 und Variation des 

Anschlussverhältnisses 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 

ΔPNiet = 0,0;) 

1,0                           1,0              1,0                                    1,0                                 1,0                                  1,0
  

1,0                           1,0              1,0                                    1,0                                   1,0                                  1,0
  

1,0                           1,0              1,0                                    1,0                                  1,0                                  1,0
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c) Ergebnisdarstellung für 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 = 𝟖𝟎, 𝟎 𝒌𝑵 und 𝜇 = 𝟎, 𝟐 

In Abbildung 5-7 dargestellt sind die Ergebniskurven der bezogenen Spannungsintensität 

𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 für die Parameterkombination 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 80,0 𝑘𝑁; 𝜇 = 0,2 mit zusätzlicher Variation 

des Anschlussverhältnisses 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 (0,0; 0,5; 1,0) - jeweils für alleiniges Risswachstum in Blech 

1 (Blech 2 ungerissen).   

 

Abbildung 5-7: Ergebnisdiagramm für 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 mit 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 80,0 𝑘𝑁,  𝜇 =0,2 und Variation des 

Anschlussverhältnisses 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡  

ΔPNiet = 0,0;) 

1,0                           1,0              1,0                                    1,0                               1,0                                  1,0
  

1,0                           1,0              1,0                                    1,0                                1,0                                  1,0
  

1,0                           1,0              1,0                                    1,0                               1,0                                  1,0
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d) Ergebnisdarstellung für 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 = 𝟖𝟎, 𝟎 𝒌𝑵 und 𝜇 = 𝟎, 𝟒 

In Abbildung 5-8 dargestellt sind die Ergebniskurven der bezogenen Spannungsintensität 

𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 für die Parameterkombination 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 80,0 𝑘𝑁 und 𝜇 = 0,4 mit zusätzlicher 

Variation des Anschlussverhältnisses 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 (0,0; 0,5; 1,0) - jeweils für alleiniges 

Risswachstum in Blech 1 (Blech 2 ungerissen). 

 

Abbildung 5-8: Ergebnisdiagramm für 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 mit 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 80,0 𝑘𝑁,  𝜇 =0,4 und Variation des 

Anschlussverhältnisses 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡  

ΔPNiet = 0,0;) 

1,0                           1,0              1,0                                    1,0                               1,0                                  1,0
  

1,0                           1,0              1,0                                    1,0                                1,0                                  1,0
  

1,0                           1,0              1,0                                    1,0                               1,0                                  1,0
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e) Ergebnisdarstellung für 𝑷𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎 = 𝟎, 𝟎 𝒌𝑵  

In Abbildung 5-9 dargestellt sind die Ergebniskurven der bezogenen Spannungsintensität 

𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 für Niete ohne Klemmkraft (𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 0,0 𝑘𝑁) unter Variation des 

Anschlussverhältnisses 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 (0,0; 0,5; 1,0) - jeweils für alleiniges Risswachstum in Blech 1 

(Blech 2 ungerissen). Die numerischen Berechnungen erfolgten mit 𝜇 = 0,2.  

Abbildung 5-9: Ergebnisdiagramm für 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 mit 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 0,0 𝑘𝑁 und Variation des 

Anschlussverhältnisses 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡  

ΔPNiet = 0,0;) 

2
 

1,0                           1,0              1,0                                    1,0                               1,0                                  1,0
  

1,0                           1,0              1,0                                    1,0                                1,0                                  1,0
  

1,0                           1,0              1,0                                    1,0                               1,0                                  1,0
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Aus den Ergebnisdiagrammen in Abbildung 5-5 bis Abbildung 5-9 lassen sich nun folgende 

wesentliche Rückschlüsse ziehen: 

▪ Bei Niete ohne Klemmkraft (𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚m = 0,0 𝑘𝑁, siehe Abbildung 5-9) bewirkt eine 

zusätzliche Abscherbeanspruchung 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 > 0,0 (grüne und blaue Ergebnislinien), 

insbesondere bei kurzen Risslängen, eine deutliche Zunahme der Spannungsintensität 

gegenüber den Ergebnissen für 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,0 (rote bzw. schwarze Ergebnislinie). Mit 

zunehmender Risslänge fällt der Einfluss der Abscherbeanspruchung auf die 

Spannungsintensität hingegen deutlich kleiner aus und verschwindet schließlich ab 𝑐 =

30𝑚𝑚 gänzlich. 

 

▪ Bei Niete mit mäßiger Klemmkraft (𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚m = 80,0 𝑘𝑁, siehe Abbildung 5-7 und 

Abbildung 5-8) zeigen sich für eine bezogene Abscherbeanspruchung von 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,5 

(grüne Ergebnislinie) und kurze Risslängen bis etwa 𝑐 = 14𝑚𝑚 keine wesentlichen 

Erhöhungen der Spannungsintensitäten gegenüber 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,0 (rote Ergebnislinie). Bei 

“voller Kraftübertragung“ am Niet (𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 1,0, blaue Ergebnislinien) zeigt sich hingegen 

eine deutliche Zunahme der Spannungsintensität im Vergleich zur Niete ohne 

Abscherbeanspruchung (𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,0). Trotz vorhandener, mäßiger Klemmkraft 

(𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚m = 80,0 𝑘𝑁) sind hier aufgrund der hohen Abscherbeanspruchung (𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 1,0) – 

zumindest solange sich die Rissspitze noch unterhalb des Nietkopfes befindet – höhere 

Spannungsintensitäten zu erwarten als bei Niete ohne Klemmkraft und ohne 

Abscherbeanspruchung (entspricht der analytischen Lösung, schwarz strichpunktierte 

Ergebnislinie). All diese Erkenntnisse gelten unabhängig von der angenommenen 

Reibzahl sowohl für  𝜇 = 0,2 (Ergebnisse siehe Abbildung 5-7) als auch für 𝜇 = 0,4 

(Ergebnisse siehe Abbildung 5-8). 

 

▪ Bei Niete mit hoher Klemmkraft (𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚m = 160,0 𝑘𝑁, siehe Abbildung 5-5 und Abbildung 

5-6) zeigt sich interessanterweise ein gegensätzlicher Einfluss der 

Abscherbeanspruchung – je nachdem ob ein oberer Grenzwert der Reibung (𝜇 = 0,4) 

oder aber ein unterer Grenzwert der Reibung (𝜇 = 0,2) zwischen den Blechen 

vorausgesetzt wird. Hier wirkt sich bei hohem Reibbeiwert zwischen den Blechen (𝜇 =

0,4, siehe Abbildung 5-5) ein Anschlussverhältnis 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 > 0,0 günstig (Reduktion des 

Spannungsintensitätsfaktors gegenüber 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,0) aus. Dies hängt vermutlich damit 

zusammen, dass es aufgrund des hohen Reibschlusses zu keinen nennenswerten 

Lochleibungsspannungen im Blech kommt. Bei niedrigem Reibbeiwert (𝜇 = 0,2, siehe 

Abbildung 5-6) zeigt sich hingegen ein ähnliches Bild wie bei Niete mit mäßiger 

Klemmkraft (Zunahme von 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 führt zu höheren Spannungsintensitäten). 
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 Zusammenfassung und Beurteilung 

wesentlicher Ergebnisse 

Diese Arbeit beschreibt die Ermittlung der Spannungsintensitätsfaktoren K bzw. ΔK für kritische 

Detailpunkte in genieteten Bauteilen. Das untersuchte Detail – Anschluss Untergurtblech zu 

Flanschwinkel – bezieht sich auf einen historisch genieteten Längsträger der Pass Lueg Brücke 

und spiegelt die Geometriebedingungen dieser wider [1]. Eine genauere Betrachtung erfolgt dabei 

jeweils am Einzelniet bzw. an einem einzelnen Nietloch, mit symmetrischen Rissfortschritt 

ausgehend von den Nietlochrändern. Durch den in der Bruchmechanik, allgemeinen analytischen 

Ansatz zur Berechnung des Spannungsintensitätsfaktors ΔK  können, in bekannten Rissmodellen, 

nur einfache Geometrien und Beanspruchungsfälle berücksichtigt werden. Wie jedoch bekannt und 

durch Versuche des Institutes für Stahlbau der TU Graz an der Pass Lueg Brücke nachgewiesen  

[1], spielen neben der einachsigen Längszugspannung noch andere Faktoren eine maßgebliche 

Rolle zur Berechnung ausreichend treffsicherer Ergebnisse. Durch den auf die Bleche 

entstehenden Anpressdruck der warmeingeschlagenen Niete, auch Klemmkraft 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 genannt, 

entsteht eine Querdruckspannung welche mitunter den Spannungsintensitätsfaktor ΔK günstig 

beeinflusst, das heißt reduziert. Weiters kann durch Berechnungen beobachtet werden, dass im 

Auflager- und Knotenbereich erhöhte Abscherbeanspruchungen (Abscherkraft) ∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 auftreten. 

Um diese und noch weitere Faktoren zu berücksichtigen und bestmöglich abzubilden, wird zur 

Berechnung auf die XFEM- Methode zurückgegriffen. Für eine detailliertere Beschreibung siehe 

Kapitel 1: Einleitung und Kapitel 2: Theoretische Grundlagen. 

Um eine annähernd korrekte Berechnung der Spannungsintensitätsfaktoren ΔK durchführen zu 

können, ist zuerst ein genauer Vergleich der analytischen Berechnungsmethode mit der XFEM- 

Methode anhand eines einfachen Scheibenmodelles unumgänglich. Die bestmögliche Wahl der 

Netzgröße, -verdichtung sowie die Bestimmung des sogenannten Anreicherungsradius 𝑟𝑒𝑛, der 

den Bereich der Integration definiert, haben maßgeblichen Einfluss auf die weitere 

Vorgehensweise. Sämtliche zu beachtende Materialparameter, Randbedingungen und 

Erfahrungen können aus Kapitel 3: Vorstudie - Niete ohne Klemmkraft und ohne 

Abscherbeanspruchung, entnommen werden. 

In Kapitel 4: Parameterstudie: Niete mit Klemmkraft und/ oder zusätzlicher Abscherbeanspruchung 

kann Einblick über die Modellierung des Gesamtmodells und die unterschiedlichen Variationen der 

Parameterkombinationen genommen werden. Um detaillierte Einflüsse der einzelnen Parameter 

analysieren zu können ist es maßgebend eine umfassende Variation an Einzelberechnungen zu 
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untersuchen. Neben der Variation einer in Längsrichtung auf den Untergurt und auf den 

Flanschwinkel wirkenden Zugspannung 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ sowie einer Nietlochklemmkraft 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚, einer am 

Niet abgesetzten Abscherbeanspruchung ∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡, wurde weiters der Reibbeiwert 𝜇 zwischen den 

Kontaktflächen der Bleche und des Niets sowie der Risszustand – Riss nur im Untergurtblech oder 

Riss im gesamten Blechpaket – untersucht. Insgesamt wurden rund 600 Einzelberechnungen zur 

Ermittlung der repräsentativen, risslängenabhängigen, zyklischen Spannungsintensitätsfaktoren 

∆𝐾(max) für Risslängen von 1 ÷ 35 𝑚𝑚  mittels der XFEM- Methode in ABAQUS durchgeführt. Die 

Einzelergebnisse der Berechnungen können aus Anhang A entnommen werden. 

 

In Kapitel 5: Darstellung, Vergleich und Beurteilung der Ergebnisse werden die 

risslängenabhängigen Entwicklungen gemäß der aus Kapitel 4 ausgewerteten und aufbereiteten 

spannungsbereinigten Faktoren 𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(max)

 für die einzelnen Parameterkombinationen dargestellt. Um 

die Übersicht zu wahren wird dies in zwei Abschnitten unterteilt. Abschnitt 5.1 beschreibt Teil A der 

Parameterstudie, in welcher der Einfluss der Nietklemmkraft und der Reibungsverhältnisse 

aufgezeigt wird, Abschnitt 5.2, Teil B, beinhaltet den Einfluss der zusätzlichen 

Abscherbeanspruchung des Niets mittels des Anschlussverhältnisses 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡. Zusätzlich kann für 

ausgewählte Risslängen ein qualitativer Verlauf der Spannungsintensität als Verhältnis 

𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠 (𝑧)/𝑘𝑅𝑖𝑠𝑠
(𝑚𝑎𝑥)

 über die Blechdicke abgelesen werden. Somit konnten diverse Graphen 

geschaffen werden, welche nun den Einfluss der besagten Eingangsgrößen auf das 

Beanspruchungsgeschehen an der Rissspitze und folglich deren Gewichtung auf die 

Spannungsintensitätsfaktoren K bzw. ΔK darstellen. Diese Berechnungen bilden folglich die 

Grundlage für eine präzisere Prognose der Restlebensdauer von genieteten Bauteilen sowie eine 

Erweiterung dieser auf Knoten- bzw. Anschlussbleche. 
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Zusammenfassend kann folgendes Conclusio gezogen werden: 

Jeder der untersuchten Eingangsparameter wirkt maßgebend auf den Verlauf des 

Spannungsintensitätsfaktor ΔK  mit ein. Durch Berücksichtigung des Reibbeiwerts 𝜇 bzw. der 

Nietklemmkraft 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 kann, wie schon durch Versuche an der historisch genieteten Pass Lueg 

Brücke bekannt, die Restlebensdauer der Bauteile gegenüber der analytischen 

Berechnungsmethode maßgeblich verlängert werden [1]. Ohne einer vorhandenen Nietklemmkraft 

𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚  bzw. ohne eines vorhandenen Reibbeiwerts 𝜇 kann festgestellt werden, dass die XFEM-

Methode gegenüber der analytischen Berechnungsmethode eine ähnlich gute Treffsicherheit 

darstellt. Da jedoch in der Praxis Niete ab einem Durchmesser von  8 ÷ 10 mm  warm 

eingeschlagen werden und durch die Abkühlung des Niets ein Anpressdruck - bzw. bei Kontakt 

immer auch ein Reibschluss zwischen Bauteilen entsteht - stellen diese Graphen lediglich den 

Einfluss der besagten Variablen dar. 

 

▪ Einfluss der Nietklemmkraft 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 (0,0; 80,0; 160,0 𝑘𝑁): 

 

• Durch die Variation können die Versuche an der historisch genieteten Pass 

Lueg Brücke bestätigt werden. 

• Im Risszustand 1 – Untergurtblech gerissen – ist sowohl bei kurzen als auch bei 

langen Risslängen ein positiver Einfluss der Nietklemmkraft erkennbar. 

• Bei gemeinsamem Risswachstum (Risszustand 2 – Untergurt- und Flanschblech 

gerissen) ist ein positiver Einfluss der Nietklemmkraft nur für kurze Risslängen 

(Rissfront unter Nietkopf) erkennbar. 

 

▪ Einfluss des Reibbeiwerts 𝜇 (0,0; 0,2; 0,4): 

 

• Durch Zunahme des Reibbeiwertes verstärkt sich der Effekt der 

Nietklemmkraft vor allem bei Risszustand 1 – nur Untergurtblech gerissen. 

• Bei geringen Risslängen ist kein maßgeblicher Einfluss des Reibbeiwertes 

erkennbar. Hier stellt die Nietklemmkraft (bzw. deren zugehörige 

Querdruckspannungen im Blech) den maßgebenden Effekt dar. 

• Im Risszustand 2 – Untergurtblech und Flanschblech gerissen – sind kaum 

Unterschiede durch Variation des Reibbeiwerts erkennbar.  
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Das Anschlussverhältnis 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡, welches durch die am Niet abgesetzte Abscherbeanspruchung 

∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 im Verhältnis zur Längszugspannung 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ beschrieben wird, wirkt sich meist negativ auf 

die RLD aus. Je größer die Kraftübertragung am Niet ausfällt, desto kürzer fällt die Restlebensdauer 

aus (das bedeutet eine Zunahme von ΔK). Blickt man hier auf die Gegenüberstellung der 

unterschiedlichen Anschlussverhältnisse, ohne Einfluss der Klemmkraft 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 und des 

Reibbeiwerts 𝜇, kann man erkennen, dass schon bei geringer Risslänge c unter dem Nietkopf, eine 

erhebliche Verschlechterung durch die zusätzliche Abscherbeanspruchung ∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 stattfindet. Erst 

ab einer Risslänge von 𝑐 = 30𝑚𝑚 verschwinden die negativen Auswirkungen gänzlich. 

 

▪ Einfluss des Anschlussverhältnisses 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 (0,0; 0,5; 1,0): 

 

• Ohne Auftreten einer Nietklemmkraft kann erkannt werden, dass der Einfluss des 

Anschlussverhältnisses bei kurzen Risslängen viel größer ausfällt als im oberen 

Risslängenbereich. 

• Bei niedriger Nietklemmkraft ist bei einem Verhältnis von 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,5 und kurzen 

Risslängen gegenüber 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0,0 (∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 = 0) keine wesentliche Erhöhung der 

Spannungsintensität ersichtlich. Alleinige Übertragung von ∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡 – 𝑓𝑁𝑖𝑒𝑡 = 1,0  – 

zeigt jedoch eine deutliche Zunahme. Wie vorhersehbar sind höhere 

Spannungsintensitäten zu erwarten.  

• Eine hohe Nietklemmkraft in Kombination mit hohen Reibbeiwerten wirkt sich, 

aufgrund des Auftretens eines hohen Reibschlusses, günstig auf den 

Spannungsintensitätsfaktor ΔK aus. Ein niedriger Reibbeiwert – 𝜇 = 0,2 – weist 

jedoch Parallelen zu den Verläufen unter Einfluss niedriger Nietklemmkräfte auf. 
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Für jeden Einzelfall sind für jede einzelne Risslänge c die Spannungsintensitätsfaktoren K2 bis K5 

der einzelnen Konturen in verschiedenen Ebenen in Blechdickenrichtung (𝑧𝑖 = 0 ÷ 12 𝑚𝑚) in 

Tabellenform, wie in Tabelle 4-3 und  Tabelle 4-4 ausgewiesen, aufgelistet. 

Die beiden letzten Spaltern der Tabellen beinhalten auch wieder den Mittelwert, sowie den 

errechneten Ausgleichswert, mit der in der darunterliegenden Grafik dargestellten 

Anpassungsfunktion. In der Grafik sind auch die Mittelwerte als Datenpunkte, in Form von 

Dreiecken eingetragen, ähnlich zu Abbildung 4-37 und Abbildung 4-38. 

Am Beginn jedes Einzelfalls sind die ermittelten resultierenden Spannungsintensitätsfaktoren K 

(errechnete Ausgleichswerte) für alle Risslängen c in ihren Verlauf über die Blechdicke (𝑧𝑖 = 0 ÷

12 𝑚𝑚) dargestellt. 
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a.) Bezeichnungslegende zu den gerechneten Einzelfällen:  

UGXX_GSXXX_KSXXX_DSXXX_R0_X 

 

▪ UGXX   Risszustand 

 

• UG00   Untergurt (Blech 1) gerissen 

• UGFL   Untergurt und Flanschblech (Blech 1 +2) gerissen  

 

▪ GSXXX  Mittlere Gurtspannung (Längszugspannung) ≜ 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ 

 

• GS010  10,0 N/mm² 

• GS100  100,0 N/mm² 

 

▪ KSXXX  Klemmspannung ≜ 𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 

 

• KS000   0,00 N/mm² (𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 0,0 𝑘𝑁) 

• KS250   250,0 N/mm² (𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 80,0 𝑘𝑁) 

• KS500   500,0 N/mm² (𝑃𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚 = 160,0 𝑘𝑁) 

 

▪ DSXXX  Differenzspannung ≜  ∆𝑃𝑁𝑖𝑒𝑡  bzw. ƒNiet 

 

• DS000   0,00 N/mm² (ƒNiet = 0,0) 

• DS003   3,75 N/mm² (ƒNiet = 0,5 bei 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ = 10,0 𝑁/𝑚𝑚²) 

• DS007   7,50 N/mm² (ƒNiet = 1,0 bei 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ = 10,0 𝑁/𝑚𝑚²) 

• DS037   37,50 N/mm² (ƒNiet = 0,5 bei 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ = 100,0 𝑁/𝑚𝑚²) 

• DS075   75,00 N/mm² (ƒNiet = 1,0 bei 𝜎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ = 100,0 𝑁/𝑚𝑚²) 

 

▪ R0_X   Reibbeiwert μ 

 

• R0_0   0,0  

• R0_2   0,2 

• R0_4   0,4 

 

b.) Darstellung der Einzelfallergebnisse:  
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● Fall “UG00_GS100_KS000_DS000_R0_0“ : 
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● Fall “UG00_GS100_KS500_DS000_R0_0“:
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● Fall “UG00_GS100_KS500_DS000_R0_2“:
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● Fall “UG00_GS100_KS500_DS000_R0_4“:
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● Fall “UG00_GS100_KS250_DS000_R0_2“:
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● Fall “UG00_GS100_KS250_DS000_R0_4“:



Anhang A  

Seite A-40 



Anhang A  

Seite A-41 



Anhang A  

Seite A-42 



Anhang A  

Seite A-43 



Anhang A  

Seite A-44 



Anhang A  

Seite A-45 

 



Anhang A  

Seite A-46 

● Fall “UG00_GS010_KS000_DS000_R0_0“:
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● Fall “UG00_GS010_KS500_DS000_R0_0“:
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● Fall “UG00_GS010_KS500_DS000_R0_2“:
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● Fall “UG00_GS010_KS500_DS000_R0_4“:
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● Fall “UG00_GS010_KS250_DS000_R0_2“:
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● Fall “UG00_GS010_KS250_DS000_R0_4“:
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● Fall “UGFL_GS100_KS500_DS000_R0_0“:
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● Fall “UGFL_GS100_KS500_DS000_R0_2“:
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● Fall “UGFL_GS100_KS500_DS000_R0_4“:
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● Fall “UGFL_GS100_KS250_DS000_R0_2“:
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Sub ImportData() 

     

End Sub 

Sub Dataimport() 

'Variablen definieren 

    Dim DATFilePath As String 

    Dim PositionLineLoopExcel As Integer 

    Dim PositionColumnLoopExcel As Integer 

    Dim FileLoop As Integer 

    Dim Content As String 

    Dim CurrWorksheet As Workbook 

    Dim NoOfLinesLoop As Integer 

    Dim FileNameLoop As Integer 

    Dim FileName As String 

    Dim ContentValue() As String 

    Dim ContentValueNegativ() As String 

    Dim ContentValueTemp() As String 

    Dim ContentValueFinal() As String 

    Dim ContentValueArray As Integer 

    Dim NoOfNegativeValues As Integer 

    Dim NoOfNegativeValuesRev As Integer 

    Dim Negative As Integer 

    Dim n As Integer 

    Dim TempInsert As Integer 

    Dim FinalInsert As Integer 

    Dim InsertValue As Boolean 

    Dim LineCounter As Integer 

    Dim XFEMCounter As Integer 

    Dim XFEMTxt As String 

    Dim LineValue As String 

    Dim MittlereGurtspannung As Double 

    Dim Klemmspannung As Double 

    Dim Differenzspannung As Double 

    Dim Risstiefe As Integer 

    Dim Reibung As Double 

    Dim Anreichungsradius As Double 

    Dim PrevFileName As String 
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'Datei ansprechen 

    Worksheets("Setup").Activate 

    FileNameLoop = 1 

    For FileLoop = 1 To 35 

        FileName = Format(FileNameLoop) + Range("B3").Value 

        DATFilePath = Range("B1").Value + Range("B2").Value + FileName + ".dat" 

         

'Werte aus Setup zuweisen 

        Risszustand = Range("B6").Value 

        MittlereGurtspannung = Range("B7").Value 

        Klemmspannung = Range("B8").Value 

        Differenzspannug = Range("B9").Value 

        Reibung = Range("B10").Value 

         

'Anreichungsradius 

        If FileNameLoop = 1 Then 

            Anreichungsradius = 1 

        End If 

        If FileNameLoop = 2 Then 

            Anreichungsradius = 2 

        End If 

        If FileNameLoop = 3 Then 

            Anreichungsradius = 3 

        End If 

        If FileNameLoop = 4 Then 

            Anreichungsradius = 4 

        End If 

        If FileNameLoop = 5 Then 

            Anreichungsradius = 5 

        End If 

        If FileNameLoop = 6 Then 

            Anreichungsradius = 6 

        End If 

        If FileNameLoop = 7 Then 

            Anreichungsradius = 7 

        End If 

        If FileNameLoop = 8 Then 

            Anreichungsradius = 8 

        End If 

        If FileNameLoop = 10 Then 

            Anreichungsradius = 9.1092 

        End If 

        If FileNameLoop = 15 Then 
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            Anreichungsradius = 9.1042 

        End If 

        If FileNameLoop = 20 Then 

            Anreichungsradius = 9.0984 

        End If 

        If FileNameLoop = 25 Then 

            Anreichungsradius = 9.0934 

        End If 

        If FileNameLoop = 30 Then 

            Anreichungsradius = 9.0876 

        End If 

        If FileNameLoop = 35 Then 

            Anreichungsradius = 9.0828 

        End If 

         

'Datei öffnen 

        Close (1) 

        If Dir(DATFilePath) <> "" Then 

            Open DATFilePath For Input As #1 

             

'Tabellenblatt aktivieren 

            Worksheets("Template").Copy After:=Worksheets(Worksheets.Count) 

            ActiveSheet.Name = FileName 

             

'Standardwerte befüllen 

            ActiveSheet.Cells(4, 7) = Risszustand 

            ActiveSheet.Cells(5, 6) = MittlereGurtspannung 

            ActiveSheet.Cells(6, 6) = Klemmspannung 

            ActiveSheet.Cells(7, 6) = Differenzspannug 

            ActiveSheet.Cells(8, 6) = Reibung 

            Risstiefe = FileNameLoop 

            ActiveSheet.Cells(9, 6) = Risstiefe 

            ActiveSheet.Cells(10, 6) = Anreichungsradius 

             

'Startwert 

            PositionLineLoopExcel = 13 

            PositionColumnLoopExcel = 2 

            ContentValueArray = 0 

            CountLines = 0 

            LineCounter = 0 

            XFEMCounter = 1 
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'Information in das Tabellenblatt übertragen 

            Do While Not EOF(1)   'Schleife bis DatenEnde 

'For NoOfLinesLoop = 1 To 3 

'Inhalt der Datei 

                Line Input #1, Content 

                XFEMTxt = "XFEM_" + Format(XFEMCounter) + " " 

                If InStr(Content, XFEMTxt) > 1 Then 

                    If LineCounter <> 4 Then 

                        LineCounter = LineCounter + 1 

                    End If 

                    If LineCounter = 4 Then 

                        LineValue = Mid(Content, 54, 70) 

'Zeichenkette trennen 

                        ContentValue = Split(LineValue, "           ") 

                        'PositionLineLoopExcel = 8 

                        PositionColumnLoopExcel = 2 

                        ContentValueArray = 0 

                                 

'Daten aus der korrekten Tabelle kopieren (For n = PositionColumnLoopExcel To 6) 

                        For n = 0 To UBound(ContentValue) 

                            InsertValue = False 

                            If Len(ContentValue(ContentValueArray)) > 10 Then 

                                ContentValueNegativ = Split(ContentValue(ContentValueArray), "          ") 

                                For Negative = 0 To UBound(ContentValueNegativ) 

                                    If Len(ContentValueNegativ(Negative)) > 10 Then 

                                        ContentValueTemp = Split(ContentValueNegativ(Negative), "         ") 

                                        For TempInsert = 0 To UBound(ContentValueTemp) 

                                            If Len(ContentValueTemp(TempInsert)) > 10 Then 

                                                ContentValueFinal = Split(ContentValueTemp(TempInsert), "      ") 

                                                For FinalInsert = 0 To UBound(ContentValueFinal) 

                                                    ActiveSheet.Cells(PositionLineLoopExcel,    

                                                      PositionColumnLoopExcel) = ContentValueFinal(FinalInsert) 

                                                    PositionColumnLoopExcel = PositionColumnLoopExcel + 1 

                                                Next FinalInsert 

                                            End If 

                                            If Len(ContentValueTemp(TempInsert)) < 11 Then 

                                                ActiveSheet.Cells(PositionLineLoopExcel, PositionColumnLoopExcel)  

                                                  = ContentValueTemp(TempInsert) 

                                                PositionColumnLoopExcel = PositionColumnLoopExcel + 1 

                                            End If 

                                        Next TempInsert 

                                    End If 
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                                    If Len(ContentValueNegativ(Negative)) < 11 Then 

                                        ActiveSheet.Cells(PositionLineLoopExcel, PositionColumnLoopExcel) =  

                                          ContentValueNegativ(Negative) 

                                        PositionColumnLoopExcel = PositionColumnLoopExcel + 1 

                                    End If 

                                Next Negative 

                                ContentValueArray = ContentValueArray + 1 

                                InsertValue = True 

                            End If 

                            If Not InsertValue Then 

                                ActiveSheet.Cells(PositionLineLoopExcel, PositionColumnLoopExcel) =  

                                  ContentValue(ContentValueArray) 

                                ContentValueArray = ContentValueArray + 1 

                                PositionColumnLoopExcel = PositionColumnLoopExcel + 1 

                            End If 

                        Next n 

                        PositionLineLoopExcel = PositionLineLoopExcel + 1 

                        XFEMCounter = XFEMCounter + 1 

                    End If 

                End If 

 

'Nächster Loop für nächste Zeile (Next NoOfLinesLoop) 

            Loop 

            End If 

        FileNameLoop = FileNameLoop + 1 

    Next FileLoop 

     

'Datei schließen 

    Close (1) 

End Sub 

Sub Anreichungsradius(ByRef Anreichungsradius As Double, FileName As Integer) 

 

End Sub 

Private Sub CommandButton1_Click() 

    Dataimport 

End Sub 


	1. Einleitung
	1.1.   Hintergrund, Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit
	1.1.1. Hintergrund
	Die Grundidee der Bruchmechanik liegt im Ansatz einer bereits am Bestandstragwerk festgestellten oder aber konservativ angenommenen Anfangs-Ermüdungsrisslänge ,𝑐-0.. Bei genieteten Tragwerken stellen die Nietlöcher die kritischen Detailpunkte dar, da...

	1.1.2. Aufgabenstellung
	1.1.3.  Zielsetzung und Ausblick

	1.2. Schematische Vorgehensweise und Überblick der durchgeführten Untersuchungen

	2. Theoretische Grundlagen
	2.1.   Grundlagen der Bruchmechanik
	2.1.1. Einführung in die Bruchmechanik
	2.1.2. Risswachstumsgesetz
	2.1.3.  Der Spannungsintensitätsfaktor (K- Faktor)
	2.1.4. Das J- Integral

	2.2. Grundlagen der XFEM- Methode zur Berechnung der Spannungsintensitätsfaktoren K
	2.2.1. Vorteile der XFEM Methode:
	2.2.2. Elemente in der XFEM Methode:



	3. Vorstudie - Niete ohne Klemmkraft und ohne Abscherbeanspruchung
	3.1. Untersuchung Rissmodell und analytische Lösung aus der Literatur
	3.1.1. Formelapparat zur Bestimmung des Spannungsintensitätsfaktors
	3.1.2. Auswertung des Spannungsintensitätsfaktors

	3.2. Kalibrierung des XFEM Modells, Ergebnisvergleiche mit analytischer Lösung

	4. Parameterstudie: Niete mit Klemmkraft und/ oder zusätzlicher Abscherbeanspruchung
	4.1. Umfang der Parameterstudie
	4.1.1. Teil A: Niete ohne Kraftübertragung („bypass loading“)
	4.1.2. Teil B: Nietloch mit Kraftübertragung am Niet                             („bypass + pin  loading“)

	4.2.   FE – Modell und zugrunde gelegte Geometrie
	4.2.1. FE– Modell und zugehörige Netzeinstellungen
	4.2.2. Kontaktbedingungen
	4.2.3. Lagerbedingungen und Lastaufbringung
	4.2.4. Modellierung der Risse

	4.3. Exemplarische Ergebnisdarstellungen der lokalen Spannungen aus den FE Rechnungen
	4.3.1. Spannungsverläufe für PKlemm = 0,0 kN; μ = 0,2; ,𝒇-𝑵𝒊𝒆𝒕. = 0,0; Riss nur in Blech 1
	4.3.2. Spannungsverläufe für PKlemm = 160,0 kN; μ = 0,2; ,𝒇-𝑵𝒊𝒆𝒕. = 0,0; Riss nur in Blech 1
	4.3.3. Spannungsverläufe für PKlemm = 160,0 kN; μ = 0,2; ,𝒇-𝑵𝒊𝒆𝒕. = 0,0; Riss in Blech 1 und Blech 2
	4.3.4. Spannungsverläufe für PKlemm = 0,0 kN; μ = 0,2; ,𝒇-𝑵𝒊𝒆𝒕. = 1,0;     Riss nur in Blech 1
	4.3.5. Spannungsverläufe für PKlemm = 160,0 kN; μ = 0,2; ,𝒇-𝑵𝒊𝒆𝒕. = 1,0; Riss nur in Blech 1

	4.4. Auswertung und Aufbereitung der repräsentativen Spannungsintensitätsfaktoren
	4.4.1. Programmierung einer automatisierten Ergebnisdaten-übertragung zwischen ABAQUS und EXCEL
	4.4.2. Ermittlung der repräsentativen, risslängenabhängigen, zyklischen Spannungsintensitätsfaktoren ,𝚫𝑲-(𝒎𝒂𝒙).


	5. Darstellung, Vergleich und Beurteilung der Ergebnisse
	5.1. Einfluss der Nietklemmkraft bzw. Reibung auf die errechneten Spannungsintensitäten
	5.1.1. Ergebnisvergleiche für 𝝁=konstant und alleinige Variation der Nietklemmkraft ,𝑷-𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎.
	5.1.2. Ergebnisvergleich für konstante Klemmkraft ,𝑷-𝑲𝒍𝒆𝒎𝒎. und alleinige Variation des Reibbeiwertes μ

	5.2. Einfluss einer am Niet übertragenen Abscherkraft 𝚫,𝑷-𝑵𝒊𝒆𝒕. auf die errechneten Spannungsintensitäten

	6. Zusammenfassung und Beurteilung wesentlicher Ergebnisse

